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1. INTRODUCCIÓN 
El Perú forma parte de la iniciativa para la Integración de Infraestructura Regional 
Sudamericana – IIRSA, que emana de la Cumbre de Jefes de Estado y Gobierno 
realizada en Brasilia en el año 2000, la misma que involucra a los doce países de 
América del Sur. IIRSA ha proyectado diez Ejes de Integración y Desarrollo en el 
ámbito sudamericano. El Perú participa en cuatro de estos ejes: 
 Eje Multimodal del Amazonas Norte (Perú, Ecuador, Colombia, Brasil) 
 Eje Perú – Brasil –Bolivia 
 Eje Interoceánico (Brasil, Paraguay, Bolivia, Perú, Chile) 
 Eje Andino (Perú, Ecuador, Colombia, Venezuela, Bolivia) 
El Eje Multimodal Amazonas Norte incluye los tramos viales comprendidos entre 
Yurimaguas y Paita, así como los Puertos Fluviales de Yurimaguas e Iquitos y las 
hidrovías conformadas por los ríos Huallaga y Marañón, que conectan a la gran cuenca 
del río Amazonas y al Océano Atlántico (Fig.01). 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 01 
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Fig. 01.- Esquema del Eje Multimodal del Amazonas Norte. 
Para lograr los cometidos de esta iniciativa internacional, se prevé rehabilitar, construir 
y mantener los niveles de servicio de los sub-tramos de la carretera según sea la 
necesidad. 
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OBJETIVO 
La presente tesis tiene como objetivo diseñar el microrevestimiento para condiciones y 
parámetros particulares como los tiene la selva peruana (altas temperaturas, humedad 
alta y lluvias constantes e intensas) y detallar la correcta aplicación del 
microrevestimiento y ensayos para alcanzar los estándares de calidad y desempeño a 
niveles de servicio.  
Estos trabajos forman parte de los trabajos de mantenimiento, del Tramo 02: Rioja – 
Tarapoto, de la carretera Interoceánica Norte, sustentándose en las normas de diseño y 
estandarización tales como el “International Slurry Surfacing Association” – ISSA, 
Manual del Instituto del Asfalto – MS-19 (Asphalt Institute), “American Association of 
State Highway and Transportation Officials” - AASHTO, “American Society for 
Testing Materials” - ASTM, “Associação Brasileira de Normas Técnicas”/”Normas 
Brasileras de Rodagem” - ABNT/NBR y “Manual de Ensayos de Materiales del 
Ministerio de Transportes y Comunicaciones del Perú” - MTC (EM-2000)  
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2. ANTECEDENTES 
2.1. Red Vial del Perú 
La red vial en el Perú está compuesta por más de 78,000 km. de carreteras, organizada 
en tres grandes grupos: las carreteras longitudinales, las carreteras de penetración y las 
carreteras de enlace. Estas rutas están a cargo de PROVIAS, organismo descentralizado 
del ministerio de Transportes y Comunicaciones, quien tiene la función de mantener y 
ampliar dichas vías. Por la calidad y el tipo de vehículos que las recorre podemos 
clasificarla en 3 categorías: autopistas, carreteras asfaltadas y caminos afirmados. 
Las autopistas cuentan con dos carriles principales y uno de seguridad en cada sentido 
de circulación, separados por una berma y poseen buena señalización. En el Perú 
existen cerca de 300 km. de autopistas que corresponden a los tramos de acceso norte y 
sur a Lima a través de la Carretera Panamericana. 
Las carreteras asfaltadas sólo cuentan con un carril principal y una berma de seguridad 
en cada sentido de circulación, separadas por un interlineado. En este tipo de vía la 
señalización y los servicios básicos varían en relación a la cercanía de las ciudades 
principales. 
La mayor parte de las vías peruanas son caminos afirmados construidos en base a tierra 
y ripio. Existen 3 tipos de caminos afirmados en el Perú: los que pertenecen a la red 
nacional, los caminos secundarios, vecinales y las trochas carrozables. 
El estado de las principales carreteras del Perú es: 
Lima - Tumbes (Panamericana Norte): La ruta se inicia con una autopista que va hasta 
Huacho, que luego da paso a una carretera asfaltada en su totalidad y en muy buen 
estado, correctamente señalizada y con los servicios de infraestructura básicas a lo largo 
de toda la vía.  
Lima - Tacna (Panamericana Sur): Esta vía también comienza con una autopista los 
primeros 132 Km., y una carretera asfaltada en buen estado para el resto. También está 
muy bien señalizada y posee servicios básicos cerca de las principales ciudades.  
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Lima - Huancayo (Carretera Central): Es una ruta asfaltada en buen estado, con la 
particularidad que en su tramo inicial el ascenso es vertiginoso desde la llanura de Lima 
hasta los 4,818 m. s. n. m. de Tíclio.  
Chiclayo - Tarapoto: Este es un trayecto en perfecto estado, pero que en ocasiones sufre 
debido a las inclemencias del clima. El recorrido se puede hacer en doce horas cuando 
hace algunos años podía tomar 30 horas.  
Nazca - Cusco: Está vía es ahora bastante transitada debido a la culminación del 
asfaltado que permite unir ambas ciudades en un tercio del tiempo usual.  
Arequipa-Cusco-Puno: Esta ruta es muy complicada debido a lo agreste de la geografía 
en el tramo inicial de Arequipa a Cuzco. Ya en el tramo Cusco – Puno, la carretera está 
asfaltada y los servicios mantienen una presencia notoria. 
En conclusión, la Red Vial del Perú se encuentra en un buen estado pero se debe tener 
un mantenimiento constante para optimizar costos, recordando que es más económico 
mantener una vía que volver a construirla. En el Perú aún faltan muchos accesos 
terrestres hacia el interior del país que generarán desarrollo social y económico para las 
futuras generaciones. En el mapa adjunto (Mapa 01) se pueden observar los accesos 
actuales hacia el interior del país. 
Fuente: Web MTC
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2.2. Emulsión asfáltica en el Perú 
El empleo de la tecnología de la emulsión asfáltica en el Perú es relativamente joven 
pues llevamos de atraso tecnológico alrededor de 12 años con respecto a nuestros países 
vecinos tales como Brasil, Argentina y Chile. 
En el siguiente cuadro informativo se presentan algunas de las últimas obras ejecutadas 
con emulsiones asfálticas 
Año Empresa Empleo / Tipo 
2003 Minera Antamina Mezcla Asfáltica 
2003 
Complejo agrícola Las 
Dunas (Pisco) 
Mezcla Asfáltica (aeropuerto 
particular) 
2003 
GyM – Red Vial N°5 – 
Huacho Pativilca 
Mezcla Asfáltica 
2003 Minera Yanacocha Mortero y Tratamiento Superficial 
2003 Provías Conococha  
2003 
Municipalidad Tarma 
(MTC) 
Mezcla Asfáltica 
2003 
Municipalidad Huánuco 
(MTC) 
Mezcla Asfáltica 
2003 
Municipalidad Ferreñafe 
(MTC) 
Mezcla Asfáltica 
2003 
Municipalidad La Libertad 
(MTC) 
Mezcla Asfáltica 
2003 Municipalidad Ancash Mezcla Asfáltica 
2003 Pluspetrol Mezcla Asfáltica 
2004 JJC – San Pedro de Lloc Mezcla Asfáltica 
2004 
GyM (Concar) – 
Aeropuerto Internacional 
Jorge Chávez 
Mezcla Asfáltica 
2004 Municipalidad Tarma Tratamiento Superficial 
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(MTC) 
2005 GyM (Concar) – Lima Tratamiento de fisuras 
2005 
Consorcio Vial Sur - 
Palpa 
Sello - arena 
2005 
GyM (Concar) – Chancay 
- Huacho 
Mantenimiento 
2005 Barrick - Trujillo Estabilidad base 
2006 
IIRSA Norte – Paita - 
Chulucanas 
Riego de Liga 
2006 GyM (Concar) - Arequipa Mantenimiento 
2006 Yanacocha Mortero 
2006 GyM (Concar) - Chancay Mortero / Mantenimiento 
2006 
Municipalidad Tarma 
(MTC) 
Tratamiento Superficial 
2007 Antamina Mantenimiento 
2007 GyM (Concar) 
Mantenimiento: Bagua, Ancón, 
Huacho, Tacna, Tarapoto 
2007 IIRSA Norte – Olmos Riego de Liga 
2007 IIRSA Norte Monocapa (bermas) 
2007 GyM (Concar) - Chancay Mantenimiento 
2007 Translei - Huaraz Tratamiento Superficial Bicapa 
2007 
Municipalidad Tarma 
(MTC) 
Tratamiento Superficial 
2008 GyM (Concar) - Tacna Mantenimiento 
2008 IIRSA Norte - Tarapoto Microrevestimiento 
2008 Aeropuerto Cuzco Mezcla Asfáltica CQS 
2008 Municipalidad La Molina Mantenimiento 
2008 Municipalidad La Victoria Mantenimiento 
2008 Municipalidad Comas Mantenimiento 
2008 
Municipalidad Pueblo 
Libre 
Mantenimiento 
2008 Translei – Huaraz Tratamiento Superficial Bicapa 
Fuente: Laboratorios Bituper. 
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2.3. Carretera Interoceánica 
La iniciativa para la Integración de la Infraestructura Regional Sudamericana (IIRSA) 
es un foro de diálogo entre las autoridades responsables de la infraestructura de 
transporte, energía y telecomunicaciones en los doce países sudamericanos. El 
tratamiento de este tema constituye una contribución a la discusión y formulación 
colectiva de una Visión Estratégica compartida para la integración física de América del 
Sur, que sirva de orientación, fuerza de convergencia y sinergia para las acciones de los 
gobiernos y organizaciones regionales a favor del desarrollo de nuestros pueblos bajo 
un esquema de integración suramericana.  
El Consorcio Concesionaria Eje Vial Norte, agrupa a las empresas Constructora 
Andrade Gutiérrez S.A., Constructora Norberto Odebrecht S.A., y Graña y Montero 
S.A.A,  
El eje Multimodal Amazonas - IIRSA Norte contempla las rutas nacionales 08 A 
(Yurimaguas – Tarapoto); la 05 N (Tarapoto – Rioja – Corral Quemado); la 04, 03 N 
(Corral Quemado – Olmos); la 01 (Olmos – Piura) y la 02 (Piura – Paita) a lo largo de 
960 kilómetros. 
Los concesionarios tendrán a su cargo la construcción, mejoramiento y rehabilitación, 
según sea el caso, de los tramos viales, así como de su operación y mantenimiento, 
conforme a los lineamientos técnicos y los Índices de Servicio de la Vía que forma parte 
de las Bases y el Contrato de Concesión. 
El Eje del Amazonas es un buffer de un par de cientos de kilómetros a lo largo del 
sistema multimodal de transporte que interconecta determinados puertos del Pacífico, 
tales como Tumaco en Colombia, Esmeraldas en Ecuador y Paita en Perú, con los 
puertos brasileños de Manaos, Belén y Macapá. Busca la unión bioceánica a través de 
los ríos Huallaga, Marañón, Ucayali y Amazonas en Perú, Putumayo y Napo en 
Ecuador, Putumayo en Colombia e Iça, Solimões y Amazonas en Brasil, con sus más de 
6.000 km de vías navegables, y los puertos fluviales de El Carmen, en la frontera entre 
Ecuador y Colombia, Gueppi en Colombia y Sarameriza y Yurimaguas en Perú. De tal 
forma su área de influencia por jurisdicción abarca una superficie estimada de 4.499.152 
km2. 
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Fig. 02.- Área de influencia proyectada de la Carretera Interoceánica. 
El tramo 02: Rioja – Tarapoto, materia de estudio de esta tesis, se sub divide en los sub 
tramos 23, 24 y 25 según el cuadro siguiente: 
 
 
 
Fuente: Informe Técnico de Mantenimiento – Pavimentos Tramo 02. 
Los sub tramos 23, 24 y 25 de la Concesión de los Tramos Viales del Eje Multimodal 
del Amazonas Norte – IIRSA NORTE del presente informe están ubicados en el 
Departamento de SAN MARTIN con su Capital MOYOBAMBA; éste Departamento 
está inserido en la Región Nororiental del Perú. 
El Departamento de SAN MARTIN, limita por el Norte con Loreto y Amazonas; por el 
Sur con Huánuco; por el Este con Ucayali; y por el Oeste con La Libertad. 
El Departamento de San Martín en su mayor parte, se extiende por la Selva Alta, 
destacando en la zona Oriental la Cordillera Azul. El núcleo geográfico vital de esta 
Región es el Río Huallaga, que da vida a los valles de Tocache, Chontayacu, 
Fig. 02 
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Huayllabamba, Abiseo, Saposoa, Sisa y el Mayo. Por el Este, el Valle de Uchiza es el 
más próximo a la Región Andina. 
El Departamento de San Martín, tiene la siguiente ubicación geográfica: 
 Latitud Sur: 5º 23´ 45”.  
 Longitud Oeste: entre meridianos 77º 38´ 11” y 77º 47´ 14”.  
 Superficie: 51,253 Km2 
 Número de provincias: 10.  
 Número de distritos: 77. 
 Población Total: 757 740 
 Densidad Poblacional: 14,51 hab./km² 
 Clima: Cálido y húmedo. La selva alta tiene una temperatura media de 23ºC, con 
una máxima de 34ºC y una mínima de 10ºC. La selva baja tiene una media anual de 
25ºC, con una máxima de 38ºC y una mínima de 12ºC. En Tarapoto la temperatura 
media es de 26ºC y en Moyobamba de 27ºC. 
Los Tramos 23, 24 y 25 forman parte de la Carretera Marginal de la Selva y de la Ruta 
Nacional 05N. Las características principales de la vía existente, de acuerdo con las 
informaciones del Anexo 9 del Contrato son:  
 Categoría    : Segunda 
 Tipo de Superficie de Rodadura : Carpeta Asfáltica 
 Sección Transversal 
 Ancho de superficie de rodadura : 6,60m – 7,20m 
 Ancho de bermas   : 0,60 / 1,20 m 
 Velocidad Directriz  : 40 km/h 
 Altitud Máxima   : 818 m.s.n.m. 
En el siguiente gráfico (Fig. 03) se esquematiza la ubicación del tramo 02, tramo en 
estudio, el cual va de Rioja a Tarapoto (desde el 470+299 hasta el 603+500). Cabe 
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resaltar que no en todo el tramo antes mencionado se hicieron trabajos de 
microrevestimiento sino en algunos sectores de nivel crítico bajo. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 03.- Ubicación del Tramo 02: Rioja – Tarapoto
Fig. 03 
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3. MICROREVESTIMIENTO: DISEÑO Y 
APLICACIONES 
3.1. Método de diseño 
El método de diseño está basado en la “International Slurry Surfacing Association” – 
ISSA y en el Manual del Instituto del Asfalto – MS-19 (Asphalt Institute); además los 
ensayos se sustentan en las normas de la  “American Association of State Highway and 
Transportation Officials” – AASHTO, “American Society for Testing Materials” – 
ASTM, “Associação Brasileira de Normas Técnicas”/”Normas Brasileras de Rodagem” 
– ABNT/NBR, “Manual de Ensayos de Materiales del Ministerio de Transportes y 
Comunicaciones del Perú” – MTC (EM-2000).  
Según la norma ISSA, la obtención del Óptimo Contenido de Emulsión, se obtiene de la 
superposición de las curvas características obtenidas como resultado de los ensayos de 
la Rueda Cargada (Loaded Wheel Tester – LWT) y del ensayo de Pérdida de Abrasión 
Húmeda (Wet Track Abrasion Test – WTAT) con diferentes contenidos de emulsión 
asfáltica definidos en el boletín TB100 y TB 109 de la norma ISSA; conceptos que 
serán sustentados en el presente capítulo (Especificaciones técnicas). 
Previa a la obtención del Contenido Óptimo de Emulsión en la mezcla, se debe hallar el 
Contenido Óptimo de Agua en la mezcla por medio del Ensayo de Consistencia con 
Cono de Kansas, especificado en la norma ISSA TB 106; concepto que también será 
sustentado en el presente capítulo (Especificaciones técnicas). 
El procedimiento que se tuvo para el control de calidad de los materiales fue el 
siguiente: 
 Ensayos de calidad y características del agregado proporcionados por el laboratorio 
de suelos de CONCIN – IIRSA Norte, de la cantera Johana – Río Huallaga Alta, 
ubicado en el km 24+000 de la carretera Tarapoto – Juanjui, en el departamento de 
San Martín; y se constataron los principales ensayos en el laboratorio Bituper, en 
Lima 
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 Ensayos de calidad de la emulsión proporcionados por el laboratorio de asfalto de 
CONCIN – IIRSA Norte, de la cantera Buenos Aires, ubicado en el km 345+190 
L.D., de la carretera Fernando Belaunde Terry, en el departamento de Amazonas; y 
se constataron en el laboratorio Bituper, en Lima. 
El procedimiento a seguir para obtener el diseño del microrevestimiento son los 
siguientes: 
 Ensayo de Consistencia con el Cono Kansas. (ISSA TB 106) 
 Prueba de mezclado manual (ISSA TB 113) 
 Prueba de desgaste por abrasión en húmedo (ISSA TB 100) 
 Prueba de Rueda Cargada (ISSA TB 109) 
 Prueba de Cohesión en húmedo (ASTM D 3910) 
 Prueba de cubrimiento bajo agua (ISSA TB 114) 
3.2. Aplicaciones 
El asfalto es un importante material termoplástico que es ampliamente usado en la 
construcción y sus usos se hacen extensivos según el emulgente utilizado. Las 
emulsiones asfálticas pueden ser clasificadas de acuerdo al tipo de emulgente usado; en 
este caso se puede nombrar dos tipos: catiónicas y aniónicas: 
 Emulsiones Catiónicas: En este tipo de emulsiones el agente emulsificante le 
confiere una polaridad positiva a los glóbulos, o sea que éstos adquieren una carga 
positiva. 
1. Usos generales. 
2. Juntas para pavimentos hidráulicos. 
3. Adhesivos. 
4. Selladores. 
5. Impermeabilizantes. 
6. Recubrimiento de tubería especial. 
7. Tratamientos superficiales, para pavimentos asfálticos, en carreteras y aeropistas: 
- Riegos de impregnación. 
- Riegos de imprimación o penetración. 
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- Riegos negros con emulsión diluida. 
- Riegos de liga. 
- Riegos de sello con arena o gravilla seleccionada. 
8. Morteros asfálticos o slurry seal (sólo con emulsiones asfálticas). 
9. Bacheo. 
10. En la masa o mezcla asfáltica, para carreteras y aeropistas. 
11. Mezcla cerrada y mezcla abierta. 
12. Grava – emulsión y arena – emulsión. 
13. Penetración. 
14. Impregnación. 
 Emulsiones Aniónicas: En este tipo de emulsiones el agente emulsificante le 
confiere una polaridad negativa a los glóbulos, o sea que éstos adquieren una carga 
negativa. Se les puede dar el mismo uso que las emulsiones catiónicas pero no 
tienen el mismo desempeño pues este emulgente es trabajable con agregados 
calizos.  
3.3. Especificaciones Técnicas 
 3.3.1. Del Agregado 
El agregado utilizado para los ensayos de diseño, proviene de la cantera Johana – Río 
Huallaga Alta, ubicado en el km 24+000 de la carretera Tarapoto – Juanjui, en el 
departamento de San Martín 
 Análisis Granulométrico 
La granulometría del ensayo del agregado deberá ubicarse dentro de los parámetros del 
HUSSO III de la norma ISSA A143, el cual se presenta en la Tabla 01: 
Tabla 01: Granulometría para Micropavimentos 
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Fuente: Aggregate -  ISSA A143 
La presente tesis considerará como parámetro granulométrico el HUSSO III, 
cumpliendo con las especificaciones de aplicación consideradas en la norma ISSA 
A143, mostradas en la Tabla 02: 
Tabla 02: Aplicación de Micropavimentos 
 
 
Fuente: Aggregate - ISSA A143 
 Peso Unitario Seco Suelto 
La norma de diseño ISSA A143 no contempla una restricción para el valor obtenido en 
este ensayo, ya que dicho valor sólo es una característica del material granular y servirá 
para la dosificación de la mezcla. 
En la presente tesis se empleará la norma MTC - E114. 
 Ensayo de Equivalente de Arena 
El resultado del ensayo de Equivalente de Arena de suelos y agregados finos deberá 
cumplir con las exigencias de la norma ISSA A143, la cual hace referencia a las normas 
AASHTO T176, ASTM D2419 en su Apéndice A para la ejecución de dicho ensayo. 
En la presente tesis se empleará la norma MTC - E114, la cual es un equivalente a las 
normas mencionadas líneas arriba. 
 Ensayo de Abrasión Los Ángeles 
El resultado del ensayo de Abrasión Los Ángeles deberá cumplir con las exigencias de 
la norma ISSA A143, la cual hace referencia a las normas AASHTO T96, ASTM C131 
en su Apéndice A para la ejecución de dicho ensayo. 
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En la presente tesis se empleará la norma MTC – E207, la cual es un equivalente a las 
normas mencionadas líneas arriba. 
Los ensayos de Equivalente de Arena y de Abrasión, estarán parametrados por la norma 
ISSA A143; según la Tabla 03: 
Tabla 03: Ensayos de Calidad del Agregado 
 
 
Fuente: Aggregate - ISSA A143 
 Relleno Mineral 
De acuerdo a la norma ISSA A143, se pueden utilizar indistintamente como relleno 
mineral: cemento Portland Tipo I, cal hidratada, polvo de piedra caliza o ceniza 
volcánica, con un porcentaje mínimo del 0.00% y un máximo de 3 %. La adición de este 
relleno mineral tiene como finalidad incrementar las propiedades de manejabilidad en la 
mezcla, así como, mejorar la parte fina de la curva granulométrica de los agregados, 
influyendo en el comportamiento a la ruptura y curado del mortero asfáltico, pudiendo 
acortar los tiempos a la apertura del tránsito. 
Es así, que si en la granulometría del agregado, el porcentaje de finos (malla 200) está 
por debajo de lo exigido por el HUSSO III, se puede estabilizar dicho porcentaje con el 
relleno mineral. 
La presente tesis considerará el uso de cemento portland según los resultados de la 
granulometría como lo estipula la norma ISSA A143. 
3.3.2. De la Emulsión 
Las emulsiones asfálticas son la dispersión de pequeñas micro-partículas de asfalto 
dentro de una matriz acuosa. Las emulsiones típicamente contienen entre un 40% al 
75%de asfalto, son líquidos de consistencia que van desde lechosas hasta espesas. El 
tamaño de la partícula esta en un rango desde 0.01 a 20 micrones de diámetro. 
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De la norma técnica peruana NTP 321.141 – Petróleos y derivados – Emulsiones 
Asfálticas catiónicas con polímeros; se tiene la Tabla 04, en la cual se especifican las 
características de las emulsiones según su tipo de rompimiento. 
Sépase que ‘rompimiento’ es la velocidad que tiene la emulsión para completar su 
proceso químico (pérdida de agua), para que la película de asfalto penetre entre los 
vacíos y recubra las partículas del agregado. No se podría mencionar el término 
‘tiempo’ pues éste varía según la cantidad de agua, material de relleno (filler), adhesión 
de aditivos, etc. 
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Tabla 04: Especificaciones para emulsiones asfálticas modificadas con polímeros 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: NTP 321.141 – Petróleos y derivados 
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El tipo de emulsión asfáltica que se utilizará en la elaboración de ensayos, tanto en el 
control de calidad como para los ensayos de diseño, es una emulsión de tipo catiónica 
(carga positiva) de rompimiento lento (CSS – Cationic Slow Setting), de dureza 50 – 
100 y modificada con polímero (SBS). Teniendo una denominación final: CSS – 1hp 
para la emulsión utilizada en la presente tesis. 
El control de calidad para emulsiones de la presente tesis no se basará únicamente en la 
norma ISSA sino también se emplearán las normas internacionales AASHTO y ASTM; 
además de la norma peruana MTC (EM 2000), que a su vez referencia a la norma 
española, tal como el ensayo de recuperación elástica por torsión (NLT – 329). Es así 
como se busca obtener una emulsión de alta calidad y desempeño. 
A continuación se presentan las especificaciones técnicas de los ensayos que se 
realizarán a la emulsión asfáltica, tanto al control de calidad como a las pruebas de 
diseño. 
 Ensayo de Residuo Asfáltico (por evaporación) 
El resultado del ensayo de Residuo Asfáltico deberá cumplir con las exigencias de la 
norma ASTM D244, AASHTO T59 y MTC E411. En la presente tesis se utilizará un 
método alterno (empírico) por cuestiones de tiempo en el desarrollo de los ensayos de 
laboratorio, el cual se sustentará ensayando la muestra y comparándolas con el método 
original ASTM D244. Éstos resultados se considerarán válidos siempre y cuando 
cumplan con las exigencias establecidas para los ensayos de calidad de la emulsión tal 
como se detalla en la Tabla 05: 
Tabla 05: Exigencia para el Residuo Asfáltico 
Ensayo Exigencia 
Residuo Asfáltico 
(por evaporación), % 
Mín. 62 
Fuente: ISSA A143 
El mencionado porcentaje de residuo asfáltico, se obtendrá resolviendo la siguiente 
fórmula: 
Ra = (wf / w0) * 100 
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Dónde: 
  wf  = Peso de la muestra evaporada. 
  w0  = Peso inicial de la muestra. 
 Tamizado de la Malla #20 
El resultado del ensayo de Tamizado de la Malla #20 deberá cumplir con las exigencias 
de la norma ASTM D244, AASHTO T59 y MTC E411. El resultado del ensayo deberá 
cumplir con las exigencias definidas como se muestra en la Tabla 06: 
Tabla 06: Exigencia para el Tamizado de la Malla #20 
Ensayo Exigencia 
Tamizado #20, % Máx. 0.1 
El mencionado porcentaje de material retenido, se obtendrá resolviendo la siguiente 
fórmula: 
Mat. Retenido = (Wf - W0)/ W0 * 100 
Dónde: 
  wf  = Peso final del tamiz (#20). 
  w0  = Peso inicial del tamiz (#20). 
 Prueba de Estabilidad 
El resultado del ensayo de Prueba de Estabilidad deberá cumplir con las exigencias de la 
norma ASTM D244, AASHTO T59 y MTC E411. El resultado del ensayo deberá 
cumplir con las exigencias definidas como se muestra en la Tabla 07: 
Tabla 07: Exigencia para Prueba de Estabilidad 
Ensayo Exigencia 
Prueba de estabilidad al 
almacenamiento 1 día, % 
Máx. 1 
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El mencionado porcentaje de residuo asfáltico, se obtendrá resolviendo de la misma 
manera como en el ensayo de residuo asfáltico: 
Ra = (wf / w0) * 100 
Dónde: 
  wf  = Peso de la muestra evaporada. 
  w0  = Peso inicial de la muestra. 
 Ensayo de Viscosidad Saybol - Furol 
El resultado del ensayo de Viscosidad Saybolt – Furol deberá cumplir con las 
exigencias de la norma ASTM D244 y MTC E403. El resultado del ensayo deberá 
cumplir con las exigencias definidas como se muestra en la Tabla 08: 
Tabla 08: Exigencia para Viscosidad Saybolt - Furol 
Ensayo Exigencia 
Viscosidad Saybolt Furol @ 
25°C, ssf 
20 - 100 
El resultado se expresa en unidades ssf (segundos Saybolt – Furol); al ser un ensayo por 
observación no hay cálculos que realizar. 
 Ensayo de Punto de Ablandamiento (Ensayo Bola – Anillo) 
El resultado del ensayo de Punto de Ablandamiento deberá cumplir con las exigencias 
de la norma ASTM D36, AASHTO T53 y MTC E307. El resultado del ensayo deberá 
cumplir con las exigencias definidas como se muestra en la Tabla 09: 
Tabla 09: Exigencia para Punto de Ablandamiento 
 
 
Prueba de estabilidad al 
almacenamiento 5 día, % 
Máx. 5 
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Fuente: ISSA A143 
El resultado se expresa en grados centígrados (°C); al ser un ensayo por observación no 
hay cálculos que realizar. 
 Ensayo de Penetración 
El resultado del ensayo de Penetración deberá cumplir con las exigencias de la norma 
ASTM D5, AASHTO T49 y MTC E304. El resultado del ensayo deberá cumplir con las 
exigencias definidas como se muestra en la Tabla 10: 
Tabla 10: Exigencia para Ensayo de Penetración 
 
 
Fuente: ISSA A143 
El resultado se expresa en deci milímetros (dmm); al ser un ensayo por observación no 
hay cálculos que realizar. 
 Ensayo de Ductilidad 
El resultado del ensayo de Ductilidad deberá cumplir con las exigencias de la norma 
ASTM D113, AASHTO T51 y MTC E306. El resultado del ensayo deberá cumplir con 
las exigencias definidas como se muestra en la Tabla 11: 
Tabla 11: Exigencia para Ensayo de Ductilidad 
 
 
El resultado se expresa en cm (cm); al ser un ensayo por observación no 
hay cálculos que realizar. 
Ensayo Exigencia 
Punto de Ablandamiento 
(bola - anillo), °C 
55 
Ensayo Exigencia 
Penetración a 25°C 40 - 90 
Ensayo Exigencia 
Ductilidad a 5°C, cm Mín. 10 cm. 
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 Recuperación Elástica por Torsión 
El resultado del ensayo de Recuperación Elástica por Torsión deberá cumplir con las 
exigencias de la norma MTC E320 (NLT329). El resultado del ensayo deberá cumplir 
con las exigencias definidas como se muestra en la Tabla 12: 
Tabla 12: Exigencia para Recuperación Elástica por Torsión 
 
 
 
Fuente: NLT329 
La recuperación elástica por torsión (Ret) se medirá en porcentaje (%), resolviendo la 
fórmula detallada a continuación: 
Ret = /180 * 100 
Dónde: 
   = ángulo recorrido en la recuperación elástica. 
 Recuperación Elástica por Ductilímetro Lineal 
El resultado del ensayo de Recuperación Elástica por Ductilímetro Lineal deberá 
cumplir con las exigencias de la norma ASTM D6084. El resultado del ensayo deberá 
cumplir con las exigencias definidas como se muestra en la Tabla 13: 
Tabla 13: Exigencia para Recuperación Elástica por Ductilímetro Lineal 
Ensayo Exigencia 
Recuperación elástica por el 
Ductilímetro lineal a 25°C, % 
Mín. 60. 
La recuperación elástica por DuctilímetroLineal (Red) se medirá en porcentaje (%), 
resolviendo la fórmula detallada a continuación: 
Red = ((L0 + 20 cm) – Lf) / 20 x 100 
Dónde: 
Ensayo Exigencia 
Recuperación elástica por 
torsión a 25°C, % 
Mín. 12 
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   L0 = Longitud inicial. 
   Lf = Longitud final. 
Ensayo de Consistencia con Cono de Kansas 
El resultado del ensayo de Consistencia con Cono Kansas deberá cumplir 
con las exigencias de la norma ISSA TB106 según lo mostrado a 
continuación en la Fig. 04: 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 04. Curva del Límite de Consistencia 
Según lo establecido en el boletín TB106 de la norma ISSA A143, el límite de 
consistencia que define el contenido Óptimo de Agua en la mezcla, debe estar entre un 
‘slump’ de 2 a 3 cm (teniendo como óptimo 2.5cm). La ISSA TB106 no define una 
dosificación estándar, por lo que se realizarán iteraciones, las cuales arrojarán puntos 
para una recta, variando los porcentajes de contenido de agua y emulsión, hasta llegar a 
un contenido de agua óptimo que se ajuste a la exigencia. Es decir, que la mezcla 
cumpla con el ‘slump’ (2 – 3cm) y además que sea una mezcla de consistencia estable. 
Entiéndase como ‘mezcla estable’ a aquella de coloración marrón y consistencia 
trabajable (ni muy pastosa, ni muy fluida). 
Además el cono de Kansas debe ajustarse a las normas ASTM C128 y/o AASHTO T84, 
teniendo material, dimensiones y volúmenes establecidos. 
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Una vez establecido el contenido óptimo del agua, que se expresa en porcentaje (%), se 
pueden realizar los ensayos de Rueda Cargada (LWT) y de Pérdida por Abrasión 
Húmeda (WTAT) para la obtención del Óptimo Contenido de Emulsión en la mezcla. 
Cabe resaltar que el Ensayo de Consistencia con Cono de Kansas es un ensayo que se 
puede utilizar para el control de calidad ‘in-situ’. 
 Ensayo Mezclado Manual 
El resultado del ensayo de Mezclado Manual deberá cumplir con las exigencias de la 
norma ISSA TB113 según se muestra en la Tabla 14: 
Tabla 14: Exigencia para Ensayo de Mezclado Manual 
 
 
Fuente: ISSA A143 
El resultado se expresa en segundos (seg); al ser un ensayo por observación no hay 
cálculos que realizar. 
 Ensayo de Rueda Cargada (Loaded Wheel Test - LWT) 
El resultado del ensayo de Rueda Cargada deberá cumplir con las exigencias de la 
norma ISSA TB109. El resultado del ensayo deberá cumplir con las exigencias de la 
norma ISSA A143 según la Tabla 15: 
Tabla 15: Exigencia para Ensayo de Rueda Cargada 
 
 
Fuente: ISSA A143 
El resultado se expresa en gramos / metro cuadrado (gr/m
2
); el cálculo se divide en dos 
fórmulas, una para obtener el peso de la arena retenida (1) y la otra para obtener la 
relación peso/área; arena retenida por área del molde (2). 
Warena = (W0 - Wf)        (1) 
Ensayo Exigencia 
Mezclado Manual, seg Mín. 120 
Ensayo Exigencia 
LWT, gr/m2 Máx. 538. 
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Dónde: 
  W0: Peso inicial de la muestra 
  Wf: Peso de la muestra después del ensayo. 
Una vez obtenido el peso de la arena retenida en el molde ensayado, se 
calcula la fórmula (2): 
Warena / Amolde        (2) 
La arena utilizada en el ensayo LWT, será la arena fina Ottawa, especificada 
por la norma ASTM C-109. 
El motor de la maquina LWT será de 1/3 HP y el ensayo se realizará a 1750 
rpm. 
 Ensayo de Pérdida por Abrasión Húmeda (Wet Track Abrasion Test - WTAT) 
El resultado del ensayo de Pérdida por Abrasión Húmeda deberá cumplir con las 
exigencias de la norma ISSA TB100 según se muestra en la Tabla 16: 
Tabla 16: Exigencia para Ensayo de Pérdida por Abrasión Húmeda 
 
 
Fuente: ISSA A143 
El resultado se expresa en gramos / metro cuadrado (gr/m
2
); el cálculo se divide en dos 
fórmulas, una para obtener el peso de la arena perdida por la abrasión (3) y la otra para 
obtener la relación peso/área; arena perdida por área del molde (4). 
Warena = (W0 - Wf)        (3) 
Dónde: 
  Wf: Peso de la muestra después del ensayo. 
  W0: Peso inicial de la muestra 
Ensayo Exigencia 
WTAT, gr/m2 Máx. 538. 
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Una vez obtenido el peso de la arena retenida en el molde ensayado, se calcula la 
fórmula (2) para obtener la relación peso/área: 
Wperdido * 29.9 * 1.17        (4) 
La fórmula (2) se deduce de la Tabla 17, de la norma ISSA A143, boletín 
TB100, que para la presente tesis se utilizará el equipo Hobart A - 120: 
Tabla 17: Factor para Obtención relación peso/área 
 
 
 
 
Fuente: 
ISSA A143 / TB100 
De la Tabla 16, también se define el tiempo de ejecución del ensayo, que para este caso 
son 6 minutos con 45 segundos 
En ambos casos, en los ensayos LWT y WTAT, se utilizan el porcentaje de Contenido 
Óptimo de Agua obtenido en el ensayo de Consistencia con el Cono de Kansas. 
Una vez realizados los ensayos LWT Y WTAT, y realizadas también  las curvas de 
pérdida y adhesión de arena para diferentes contenidos de emulsión, se puede obtener el 
Óptimo Contenido de Emulsión de la mezcla según como se muestra en la Fig. 05: 
 
 
 
 
 
 150 
 
Fig. 05. Curvas LWT y WTAT para Óptimo Contenido de Emulsión. 
En la Fig. 05 se puede observar un rango permitido del 3%, que puede correr a la 
izquierda o a la derecha. Éste concepto queda a criterio del diseñador, pues bien podría 
aumentarse el contenido de emulsión para climas fríos, o bien disminuir para casos de 
climas calurosos. También podría darse el caso de disminución para compensar la 
utilización de polímeros. En cualquiera de los casos, debe sustentarse la corrección. 
 Ensayo de Cohesión Húmeda (Wet Cohesion) 
El resultado del ensayo de Cohesión Húmeda deberá cumplir con las exigencias de la 
norma ISSA TB139 según se muestra en la Tabla 18: 
Tabla 18: Exigencia para Ensayo de Cohesión Húmeda 
 
 
 
 
Fuente: ISSA A143 
El resultado se expresa en unidad de torque kilogramo–cm (Kg-cm); al ser un ensayo 
por observación no hay cálculos que realizar. 
 Ensayo de Recubrimiento (Wet Stripping) 
El resultado del ensayo de Recubrimiento deberá cumplir con las exigencias de la 
norma ISSA TB114 según se muestra en la Tabla 19: 
Tabla 19: Exigencia para Ensayo de Recubrimiento 
Ensayo Exigencia 
Wet Stripping, % Mín. 90. 
Fuente: ISSA A143 
El resultado se expresa en porcentaje (%); al ser un ensayo por observación no hay 
cálculos que realizar. 
Ensayo Exigencia 
Wet Cohesion 30min, 
kg-cm 
Mín. 12 
Wet Cohesion 60min, 
kg-cm 
Mín. 20 
 151 
 
4. DISEÑO DE MICROREVESTIMIENTO 
4.1. Diseño del Microrevestimiento 
4.1.1. Ensayos de Calidad del Agregado 
En este acápite se presentan los ensayos de suelos realizados por el laboratorio de suelos 
de Bituper a las muestras del agregado de la cantera Johana – Río Huallaga Alta, 
ubicado en el km 24+000 de la carretera Tarapoto – Juanjui en el departamento de San 
Martín; tales como: 
 Análisis Granulométrico por Tamizado. 
 Ensayo de Peso Unitario Seco Suelto. 
 Ensayo de Equivalente de arena. 
 Ensayo de Abrasión Los Ángeles. 
Estos ensayos se basan en la Norma Técnica Peruana del Ministerio de Transportes y 
Comunicaciones del Perú (MTC EM-2000): 
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4.1.1.1. Análisis Granulométrico por Tamizado 
(MTC - E107) 
Introducción: 
En el siguiente informe se presenta el procedimiento, cálculos, resultados, gráficos, 
conclusiones y registro fotográfico del ensayo de Análisis Granulométrico de suelos por 
tamizado para el cual existen una serie de parámetros, los cuales también serán 
mencionados. Éste ensayo está basado en la norma MTC E107. 
Objetivo:  
El ensayo tiene como objetivo determinar cuantitativamente la distribución de tamaños 
de partículas de suelo para su clasificación. 
Equipo: 
En el ensayo granulométrico se utilizaron los siguientes equipos: 
- Balanza. 
- Tamices calibrados de malla cuadrada. 
- Horno con temperatura controlada. 
- Cepillo y brochas. 
Procedimiento: 
1.  Dejar secar la muestra al aire y luego obtener por cuarteo la cantidad necesaria 
de suelo requerida para el ensayo, de acuerdo a lo indicado en la tabla anterior. 
2. Colocar el espécimen de suelo seleccionado en una bandeja e introducirla al 
horno para ponerlo a secar por 24 horas a una temperatura de 110°C ± 5 °C. 
3. Al cabo de este tiempo, sacar el suelo del horno, dejarlo enfriar y pesarlo (peso 
total inicial del suelo seco). 
4. Si el suelo está constituido por arenas relativamente finas o por gravas, o si no 
contiene finos plásticos que tiendan a formar terrones duros o a cubrir o adherirse 
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a las partículas durante el sacado al aire, entonces seguir el procedimiento 
descrito a parir del párrafo 7. 
Si el suelo contiene finos plásticos que tienden a formar terrones o costras sobre 
las partículas gruesas durante el secado al horno, se colocará el suelo seco dentro 
de una bandeja con agua suficiente para cubrir todo el material y se dejará 
remojar hasta que todos los terrones y costras se hayan desintegrado. El tiempo 
requerido para el remojo variara entre 2 y 2.1 horas, dependiendo de la cantidad y 
plasticidad de los finos. 
5. Transferir el suelo y el agua de la bandeja al tamiz #200, si la muestra contiene 
una cantidad apreciable de partículas gruesas, se transferirá a un juego de tamices 
# 4 y #200. Las partículas grandes que el suelo posea  pueden extraerse de los 
tamices y lavarse individualmente. Deberá tenerse especial cuidado en no 
sobrecargar el tamiz #200; en caso necesario la transferencia de la muestra se 
hará por incrementos. Lavar completamente el espécimen de suelo hasta que el 
agua que pasa a través del tamiz #200 sea cristalina. 
6. Transferir a una bandeja el material que ha quedado después del intervalo e 
introducirlo al horno para su secado y después que se haya enfriado, proceder a 
pesarlo (Peso del suelo seco después del lavado). 
7. Seleccionar los tamices necesarios para el ensayo del suelo. Esta selección 
depende generalmente de la experiencia y criterio que se le va a dar a la curva 
granulométrica. Colocar en la parte superior del juego de tamices, un tamiz cuyas 
aberturas sean ligeramente más grandes que el diámetro de las partículas más 
gruesas. Colocan el resto de tamices según el tamaño de sus aberturas, de tal 
manera que el tamaño de éstas disminuya desde la parte suprior del juego de 
tamices hacia el fondo. Colocar el platillo de fondo debajo del tamiz #200. 
Colocar el suelo en el tamiz de la parte superior y colocar la tapa sobre dicho 
tamiz. 
8. Colocar el juego de tamices en el agitador mecánico y agitar el conjunto por un 
período de 10 minutos aprox. En el caso de no disponer del agitador mecánico, el 
agitado deberá efectuarse manualmente, mediante movimientos verticales, 
horizontales y de percusión. Los movimientos de percusión pueden realizarse 
dejando caer ligeramente el juego de tamices sobre una pila o mano gruesa de 
libros y revistas o periódicos. Durante el agitado no se deberá desarmar el 
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conjunto de tamices con el propósito de reacomodar las partículas o forzadas con 
la mano a pasar a través de los tamices. El agitado a mano se llevará a cabo por 
un período de 15 minutos. 
9. Quitar el juego de tamices del agitador mecánico en el caso de haberlo utilizado. 
Comenzando por el tamiz de la parte superior. Hallar el peso del material 
retenido en cada tamiz. Para realizar esta operación invertir cuidadosamente cada 
tamiz y cepillar suavemente el fondo para remover las partículas. 
10. La suma de los pesos retenidos en cada tamiz y en el platillo de fondo deberá ser 
igual al peso total inicial seco del espécimen, con una tolerancia del 1%.  Si la 
diferencia resultara mayor deberá repetirse el ensayo. 
Cálculos y resultados: 
El resultado del ensayo es el siguiente: 
GRANULOMETRIA DE LA ARENA PARA CONCRETO 
Malla 
Peso 
Retenido 
% Retenido 
% 
Retenido  
% Pasante 
Acumulado Acumulado 
3" 0 0.0 0.0 100.0 
2 1/2" 0 0.0 0.0 100.0 
2" 0 0.0 0.0 100.0 
1 1/2" 0 0.0 0.0 100.0 
1" 0 0.0 0.0 100.0 
3/4" 0 0.0 0.0 100.0 
1/2" 0 0.0 0.0 100.0 
3/8" 0 0.0 0.0 100.0 
# 4 18.9 15.6 15.6 84.4 
# 8 25.5 21.1 36.7 63.3 
# 16 20.8 17.2 53.9 46.1 
# 30 24.8 20.5 74.4 25.6 
# 50 8.4 6.9 81.4 18.6 
# 100 7.7 6.4 87.8 12.2 
# 200 4.7 3.9 91.6 8.4 
Bandeja 10.1 8.4 100.0 0.0 
TOTAL 120.9 100 M.F 3.50 
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Del resultado, la muestra está conformada por:  
Gravas:   0.00 % 
Arenas: 87.75 % 
Finos   : 12.25 % 
 
Fig. 06. Curva Granulométrica del Agregado 
Conclusiones: 
De la granulometría: 
- El Módulo de Finura (Mf) es 3.50. 
- En la Curva Granulométrica se puede observar que la granulometría de la 
muestra está dentro de los parámetros especificados en la norma ISSA A143 
(Husso III), según lo establecido en la especificación técnica. 
- El porcentaje de finos es mayor al mínimo exigido por el HUSSO III (5%), por 
lo tanto el uso de relleno mineral (filler) no será alto (0.5%). 
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Registro fotográfico: 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fotografía 01. Secado de la muestra. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fotografía. 02. Tamizado de la muestra y pesado del material retenido. 
Foto. 02 
Foto. 01 
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Ensayo de Peso Unitario Seco Suelto (MTC – E203) 
Introducción: 
En el siguiente informe se presenta el procedimiento, cálculos, resultados, gráficos, 
conclusiones y registro fotográfico del ensayo de Peso Unitario (P.U.) para el cual 
existen una serie de parámetros, los cuales también serán mencionados. 
Éste ensayo está basado en la norma MTC E203. 
Objetivo:  
El ensayo tiene como objetivo determinar el peso unitario suelto del agregado. 
Equipo: 
En el ensayo de Peso Unitario, se utilizaron los siguientes equipos: 
- Balanza. Debe medir con una exactitud de 0.1% con respecto al material usado. 
- Varilla compactadora, de acero, cilíndrica de 16mm (5/8”) de diámetro, con una 
longitud aprox. de 600mm (24”). Un extremo debe ser semiesférico y de 8mm 
de radio (5/16”). 
- Recipiente a medida con volumen específico (vol = 2837.3 cm3). 
Procedimiento: 
1º) Se colocan tres capas de material seco de volumen equivalente en el recipiente 
calibrado, compactándolas con 25 golpes en espiral y de manera uniforme con la parte 
semiesférica de la varilla. 
 
 
Distribución de los golpes 
de compactación 
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2º) Al apisonar la primera capa, debe evitarse que la varilla golpee el fondo del 
recipiente. Al apisonar las capas superiores, se aplica la fuerza necesaria para que la 
varilla solamente atraviese la respectiva capa. 
 
 
 
 
3°) Una vez colmado el recipiente, se enrasa la superficie con la varilla, usándola como 
regla, y se determina el peso del recipiente lleno, en kg. 
 
 
 
Cálculos y resultados: 
DESCRIPCION SIMBOLO CANTIDAD UNIDAD 
W muestra suelta + recipiente Ws + W r 6.546 Kg. 
W recip. Wr 1.751 Kg. 
W muestra suelta Ws 4.7950 Kg. 
Volumen recipiente volrec 2837.3 cm3 
Peso unitario suelto PUS 1690 Kg./m3 
 
PUSS = Ws / volrec 
Conclusiones: 
* De los cálculos: 
- El PUS (Peso Unitario Suelto) de la muestra es 1690 Kg/m3. 
Registro fotográfico: 
Posición de varilla 
(hasta dónde debe 
llegar) 
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Fotografía. 03. Muestra de suelo antes de entrar al horno. 
 
 
 
 
 
 
 
Fotografía. 04. Recipiente calibrado.
Foto. 03 
Foto. 04 
 160 
 
 
 161 
 
Ensayo de Equivalente de Arena (MTC - E114) 
Introducción: 
En el siguiente informe se presenta el procedimiento, cálculos, resultados, gráficos, 
conclusiones y registro fotográfico del ensayo de Equivalente de Arena para el cual 
existen una serie de parámetros, los cuales también serán mencionados. 
Éste ensayo está basado en las normas AASHTO 176, ASTM D2419 y MTC E114. 
Objetivo:  
El ensayo tiene como objetivo determinar la proporción relativa del contenido de polvo 
fino nocivo, o material arcilloso, en los suelos o agregados finos. Es un procedimiento 
rápido del campo. 
Equipo: 
En el ensayo de Equivalente de Arena, se utilizaron los siguientes equipos: 
- Cilindro graduado de plástico, con diámetro interior de 31.75 ± 0.381mm y 
altura de 431.8mm aproximadamente; graduado en espacios de 2.54mm (0.1”). 
- Tapón macizo de caucho o goma, que ajuste en el cilindro. 
- Tubo irrigador, de acero inoxidable, de cobre o bronce, de 6.35mm y de 0.89mm 
de espesor, con longitud de 508mm. 
- Solución Stock (cloruro de anhidro + glicerina Q.P. + formaldehido 40%) 
Procedimiento: 
1º) Se colocan 4” de solución Stock en el tubo de plástico graduado. 
2º) Previo a esto se cuartea el agregado grueso, se seca al horno y se tamiza en la mal #4 
(aproximadamente 90gr). 
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3°) Se vacía el agregado en el recipiente de gravedad (tubo plástico graduado) y se deja 
reposar durante 10 minutos. 
4°) Transcurrido el tiempo, se tapa el tubo y se agita enérgicamente hasta mixturizar. 
5°) Se agrega agua hasta 15”, sacudiendo para que graviten los finos. Se deja reposar 20 
minutos. 
6°) Se toma la lectura inicial de la altura de la arena y se toma la lectura final de los 
finos. (harena 0 = 5.6”; harena f = 4”) 
Cálculos y resultados: 
El resultado del ensayo se expresa en porcentaje de la siguiente manera: 
hf / hi x 100 
4/5.6*100 = 71.43% 
Conclusiones: 
* De los cálculos: 
- El porcentaje del equivalente de arena es 71.43%, cumpliendo con la exigencia 
que indica 65% como mínimo.  
- Para el caso que el resultado de este ensayo no cumpla con lo estipulado en la 
norma, se podría hacer un ensayo complementario como el ensayo de 
Sedimentación. 
Registro fotográfico: 
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Fotografía. 05. Muestra de suelo agitada. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fotografía. 06. Agitador de acero. 
Foto. 05 
Foto. 06 
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Ensayo de Abrasión Los Ángeles (MTC – E207) 
Introducción: 
En el siguiente informe se presenta el procedimiento, cálculos, resultados, gráficos, 
conclusiones y registro fotográfico del ensayo de Abrasión Los Ángeles para el cual 
existen una serie de parámetros, los cuales también serán mencionados. Éste ensayo está 
basado en las normas MTC E207. 
Objetivo:  
El ensayo tiene como objetivo determinar la resistencia al desgaste de agregados 
naturales o triturados, empleando un tambor con carga abrasiva dependiendo del tipo de 
agregado a ensayar. 
Equipo: 
En el ensayo de Abrasión Los Ángeles, se utilizaron los siguientes equipos: 
- Balanza, que permita la determinación del peso con aproximación de 1g. 
- Horno, con controlador de temperatura entre 110  5°C. 
- Tamices calibrados. 
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- Máquina de Los Ángeles. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 07. Esquema de la Máquina de Los Ángeles 
Procedimiento: 
1º) Se determina el tipo de suelo a ensayar de acuerdo a las características 
granulométricas (Tabla 20), que  para este caso es tipo C. Luego de la tabla 21, se 
determina el peso de la muestra y el número de esferas para el ensayo en la máquina de 
Los Ángeles. 
Tabla 20: Tipo de suelo 
 
 
 
 
 
Fig. 07 
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Fuente: EM-2000 / E207 
Tabla 21: Carga Abrasiva y Peso de muestra 
Granulometría 
de Ensayo 
Número de esferas Peso total (g) 
A 12 5000 ± 25 
B 11 4584 ± 25 
C 8 3330 ± 20 
D 6 2500 ± 15 
Nota: Suelo tipo C: grava, arena arcillosa, arena blanda, tierra sumergida, roca 
desmoronable. 
2º) Luego de determina la muestra y carga abrasiva correspondiente, se colocan en la 
máquina de Los Ángeles, y se hace girar el cilindro a una velocidad entre 30 y 33 rpm; 
el número total de vueltas deberá ser 500. 
3°) La máquina deberá girar de manera uniforme para mantener una velocidad 
periférica prácticamente constante. Una vez cumplido el número de vueltas prescrito, se 
descarga el material del cilindro y se procede con una separación preliminar de la 
muestra ensayada en el tamiz #12. 
4°) La fracción fina que pasa, se tamiza a continuación empleando el tamiz de 1.70 mm 
(#12). El material más grueso que el tamiz de 1.70 mm (#12) se lava, se seca en el 
horno a una temperatura comprendida entre 105 a 110°C hasta alcanzar el peso 
constante, y se pesa con precisión de 1 g. 
5°) Cuando el agregado esté libre de costras o polvo, puede eliminarse la exigencia de 
lavarlo antes y después del ensayo. La eliminación del lavado posterior, rara vez 
reducirá la pérdida medida, en más del 0.2% del peso de la muestra original. 
Cálculos y resultados: 
A continuación se muestra la ficha de laboratorio del ensayo: 
MINISTERIO DE TRANSPORTES Y COMUNICACIONES 
 
PROYECTO  ESPECIAL  DE INFRAESTRUCTURA  DE  TRANSPORTE  NACIONAL - CONCESIONES 
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LABORATORIO DE MECÁNICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS 
ENSAYO DE ABRASIÓN (MÁQUINA DE LOS ÁNGELES) 
MTC E 207 - ASTM C 535 - AASHTO  T-96 
OBRA : Eje Vial Amazonas Norte           
Nº 
REGISTRO 
:   
TRAMO : 
Tarapoto - Olmos 
(Tramos 2, 3 y 4) 
          TÉCNICO :   
MATERIAL : 
Agregado integral 
(mezcla de agregados) 
para Microrevestimiento 
          INGº  RESP. : S.Q 
CALICATA :             FECHA : 01/08/2009 
MUESTRA : M-1           HECHO POR :   
PROFUND. :             DEL KM :   
CANTERA : Johana - Río Huallaga           AL KM :   
UBICACIÓN : 
Planta Industrial km 
3+500 L.D. 
          CARRIL :   
Tamiz 
Pasa - Retiene 
Gradaciones 
A B C D 
          
1 1/2" - 1" 1250.0       
1" - 3/4" 1250.0       
3/4" - 1/2" 1250.0 2500.0     
1/2" - 3/8" 1250.0 2500.0     
3/8" - 1/4"     2500.0   
1/4" - N
o
 4     2500.0   
Nº 4 - N
o
 8       5000.0 
Peso Total 5000.0 5000.0 5000.0 5000.0 
(%) Retenido en la malla Nº 12 4077.0 4110.0 4085.0 4402.2 
(%) Que pasa en la malla Nº 12 923.0 890.0 915.0 597.8 
N
o
 de esferas 12 11 8 6 
Peso de las esferas (gr) 5000 ± 25 
4584 ± 
25 
3330 ± 20 2500 ± 15 
% Desgaste 18.5% 17.8% 18.3% 12.0% 
Conclusiones: 
- El porcentaje del desgaste por abrasión es 18.3%, cumpliendo con la exigencia 
que indica 30% como máximo. 
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- El desgaste de la muestra (18.3%) representa el 61% del máximo recomendable 
(30%); es decir, hay un buen margen entre el obtenido y el permitido. Entonces 
se podría decir que el material ensayado tiene un buen desempeño frente al 
desgaste. 
4.1.2. Ensayos de Calidad de la Emulsión 
En este acápite se presentan los ensayos de calidad realizados a la emulsión asfáltica: 
 Ensayo de Residuo asfáltico. 
 Ensayo de la Malla # 20. 
 Ensayo de Estabilidad al almacenamiento. 
 Ensayo de Viscosidad Saybolt - Furol. 
 Ensayo de Punto de Ablandamiento (Bola – Anillo). 
 Ensayo de Penetración. 
 Ensayo de Ductilidad. 
 Ensayo de Recuperación Elástica por Torsión. 
 Ensayo de Recuperación Elástica por el Ductilímetro Lineal. 
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Ensayo de Residuo Asfáltico (MTC – E411) 
Introducción: 
En el siguiente informe se presenta el procedimiento, cálculos, resultados, gráficos, 
conclusiones y registro fotográfico del ensayo de Residuo Asfáltico (Ra) para el cual 
existen una serie de parámetros, los cuales también serán mencionados. 
Éste ensayo está basado en las normas MTC E411; además en las normas ASTM D244, 
ASSHTO T59 y NBR 14896. 
Objetivo:  
El ensayo de Residuo Asfáltico (Ra) tiene como objetivo determinar el contenido de 
asfalto presente en una emulsión. 
Equipo: 
En el ensayo de Residuo Asfáltico, se utilizaron los siguientes equipos: 
- Horno del tipo de Tiro Forzado (control automático de 163±3 ºC) 
- Balanza de 500 gr de capacidad con precisión de 0.1 gr. 
- Vasos de vidrio de 600 cm3 y varillas de vidrio resistentes al calor. 
- Espátula 
- Sartén, anillo aislante. 
- Hornilla a gas. 
Procedimiento 01: (MTC – E411) 
1º) Se pesa aproximadamente 50 gr (W0) de emulsión asfáltica en los tres vasos de 
vidrio (muestra 01, 02 y 03 en adelante), previamente se tara el vaso y la varilla en la 
balanza. 
2º) Se colocan las tres muestras en el horno a 163±3 °C durante dos horas. 
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3º) Transcurridas las dos horas se retiran las muestras y se agitan con las varillas de 
vidrio cuidadosamente y se dejan en el horno durante una hora más. 
4º) Transcurrida la hora, se retiran las muestras del horno y se pesan (Wf). 
Cálculos y resultados: 
Para calcular el porcentaje del contenido asfáltico en una emulsión, debe resolverse la 
siguiente fórmula: 
Ra = (Wf / W0) * 100 
Muestra 01: W0 = 50.1 gr 
    Wf = 32.2 gr    Ra = 64.3 % 
Muestra 02: W0 = 50.0 gr 
    Wf = 31.5 gr    Ra = 63.0 % 
Muestra 03: W0 = 50.0 gr 
    Wf = 31.9 gr    Ra = 63.8 % 
Raprom = 63.7 % 
Procedimiento 02: (método empírico) 
1º) Se pesa aproximadamente 100 gr (W0) de emulsión asfáltica en la sartén, 
previamente se taran la sartén, la espátula y el anillo aislante. 
2º) Se lleva la sartén a la hornilla durante 15 minutos aproximadamente o hasta que deje 
de salir vapor de la emulsión y pare de burbujear. 
3º) Después de tener el asfalto libre de agua, se pesa (Wf). 
Cálculos y resultados: 
- Muestra 01: W0 = 100.1 gr 
    Wf = 64.4 gr    Ra = 64.3 % 
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- Muestra 02: W0 = 100.2 gr 
    Wf = 63.6 gr    Ra = 63.5 % 
- Muestra 03: W0 = 100 gr 
    Wf = 63.7 gr    Ra = 63.9 % 
Raprom = 63.9 % 
Conclusiones: 
* De los cálculos: 
- El Ra promedio del Procedimiento 01 es 63.7%. El Ra promedio del 
Procedimiento 02 es 63.9%. Es decir, que la diferencia entre el método E411 y 
el método empírico de los Ra es del 0.2%, por lo tanto, es válido el 
Procedimiento 02 para la practicidad de los ensayos sucesivos. 
- Los resultados del ensayo demuestran que la emulsión cumple con la exigencia 
de la norma. 
Registro fotográfico: 
 * Procedimiento 01: 
 
 
 
 
 
 
 
Fotografía. 07. Vaso de vidrio de 600 cm
3
 con varilla de vidrio. 
 
Foto. 07 
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Fotografía. 08. Llenado de vaso con emulsión por gravedad. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fotografía. 09. Horno a 163±3 °C durante un total de 3 horas. 
 * Procedimiento 02: 
Foto. 08 
Foto. 09 
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Fotografía. 10. Tara de sartén, espátula y anillo aislante. 
 
 
 
Fotografía. 11. Evaporación del agua de la emulsión asfáltica. 
Foto. 10 
Foto. 11 
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Ensayo de la Malla # 20 (MTC – E405) 
Introducción: 
En el siguiente informe se presenta el procedimiento, cálculos, resultados, gráficos, 
conclusiones y registro fotográfico del ensayo de la Malla #20 para el cual existen una 
serie de parámetros, los cuales también serán mencionados. 
Éste ensayo está basado en las normas ASTM D244, ASSHTO T59, y MTC E405. 
Objetivo:  
El ensayo de la Malla #20 tiene como objetivo determinar la cantidad de producto 
asfáltico mal emulsionado que hay en la emulsión. Los grumos, así como la película que 
se forman en la parte superior, pueden ser debidos a la rotura de la emulsión, 
contaminaciones, mala fabricación, etc. 
Equipo: 
En el ensayo de la Malla #20, se utilizaron los siguientes equipos: 
- Horno del tipo de Tiro Forzado. 
- Balanza de 500 gr de capacidad con precisión de 0.0001 gr. 
- Vaso de vidrio de 1000 cm3 resistente al calor. 
- Tamiz de abertura 850 µm (No. 20) con platillo de fondo. 
Procedimiento: 
1º) Se llenan 1000 ml de emulsión en el vaso de vidrio graduado. 
2º) Se toma el peso inicial del tamiz con el platillo en condiciones secas (W0). Para esto, 
el tamiz y el platillo deben estar una hora en el horno a 105°C. 
3º) Se tamizan los 1000 ml de emulsión en el tamiz y luego se coloca el tamiz con el 
platillo en el horno a 105°C durante dos horas. 
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4º) Transcurridas las dos horas, se retiran el tamiz con el platillo del horno y se pesan 
(Wf). 
Cálculos y resultados: 
Para obtener el porcentaje del material retenido en el tamiz, debe calcularse la siguiente 
fórmula: 
Mat. Retenido = (Wf - W0)/ W0 * 100 
Muestra 01: W0 = 118.35 gr 
    Wf = 118.36 gr  Mat. Retenido = 0.008 % 
Conclusiones: 
* De los cálculos: 
- El material retenido representa el 0.008% del peso inicial. 
- Los resultados del ensayo demuestran que la emulsión cumple con la exigencia 
de la norma. 
Registro fotográfico: 
 
 
 
 
 
 
 
 
Foto. 12 
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Fotografía. 12. Tarado del tamiz y platillo en condiciones secas. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fotografía. 13. Tamizado de emulsión a través de Malla #20. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fotografía. 14. Residuos retenidos en la Malla #20. 
Foto. 14 
Foto. 13 
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Ensayo de Estabilidad al Almacenamiento (MTC – 
E410/404) 
Introducción: 
En el siguiente informe se presenta el procedimiento, cálculos resultados, gráficos, 
conclusiones y registro fotográfico del ensayo de Estabilidad a las 24 horas y a los 5 
días para el cual existen una serie de parámetros, los cuales también serán mencionados. 
Éste ensayo está basado en las normas ASTM D244, ASSHTO T59, y MTC E404, NBR 
6570 y E410/404. 
Objetivo:  
El ensayo de Estabilidad al Almacenamiento tiene como objetivo valorar la 
sedimentación que se produce durante el almacenamiento de las emulsiones asfálticas. 
Equipo: 
En el experimento de Estabilidad al Almacenamiento, se utilizaron los siguientes 
equipos: 
- 02 Probetas de 500ml con tapones. 
- 01 Pipeta. 
- Sartén y espátula. 
- Hornilla a gas. 
Procedimiento: 
1º) Se llenan las dos probetas de 500ml, una de ellas es para el almacenamiento a las 24 
horas y la otra para 5 días. 
2º) Transcurridas las 24 horas, se destapa la probeta a ensayar y se retiran los 50ml 
primeros y se le hace el ensayo de Residuo Asfáltico. 
 178 
 
3º) Luego, se le realiza el ensayo de Residuo Asfáltico a los 50ml últimos previamente 
agitado para evitar la sedimentación. 
4º) Se repite el paso 3° con la muestra a los 5 días. 
Cálculos y resultados: 
Para obtener el porcentaje de Ra en la emulsión, debe calcularse la siguiente fórmula: 
Ra = Wf / W0 * 100 
- Muestra 01: (Almacenamiento a las 24 horas) 
   W0 = 42.8 gr 
    Wf = 27.0 gr   Ra1 = 63.08 % 
       (50ml superficiales) 
   W0 = 50.2 gr 
    Wf = 31.6 gr   Ra2 = 62.94 % 
       (50ml fondo) 
Para obtener los resultados del ensayo de Estabilidad al Almacenamiento a las 24hrs se 
hace el siguiente cálculo: 
Ra1 – Ra2 ≤ 1.0% 
Ra1 – Ra2 = 0.14%         < 1.0% 
- Muestra 02: (Almacenamiento a los 5 días) 
W0 = 50.5 gr 
    Wf = 31.9 gr   Ra3 = 63.17 % 
       (50ml superficiales) 
W0 = 50.1 gr 
    Wf = 32.2 gr   Ra4 = 62.27 % 
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       (50ml fondo) 
Para obtener los resultados del ensayo de Estabilidad al Almacenamiento a los 5 días se 
hace el siguiente cálculo: 
Ra3 – Ra4 ≤ 5.0% 
Ra3 – Ra4 = 1.1%         < 5.0% 
Conclusiones: 
* De los cálculos: 
- El residuo asfáltico de la sedimentación de ambas muestras superan el mínimo 
admisible por la norma (62%). 
- De los cálculos, se puede observar que el Ra de la superficie es mayor al Ra del 
fondo; entonces se puede concluir que el material que se asienta, en su mayoría, 
es el polímero más que el asfalto. Pero siempre quedando la nata blanca del 
polímero en la superficie. 
Registro fotográfico: 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fotografía. 15. Pipeta de 100ml para extraer la emulsión inalterarda. 
Foto. 15 
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Fotografía. 16. Probeta de 500ml con tapón para almacenar la emulsión. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fotografía. 17. Vaciado de emulsión por gravedad para evitar la sedimentación. 
 
Foto. 17 
Foto. 16 
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Fotografía. 18. Almacenamiento de muestras a 24 horas y 5 días para realizar los 
ensayos de Residuo Asfáltico. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fotografía. 19. Extracción de los primeros 50ml de emulsión con pipeta 
Foto. 18 
Foto. 19 
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Fotografía. 20. Con una varilla se agita el fondo de la probeta para evitar la 
sedimentación de los últimos 50ml. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fotografía. 21. Herramientas para ensayo de Residuo Asfáltica. 
Foto. 20 
Foto. 21 
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Fotografía. 22. Residuo asfáltico. Evaporación del agua. 
Foto. 22 
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Ensayo de Viscosidad Saybolt – Furol (MTC – 
E403) 
Introducción: 
En el siguiente informe se presentan el procedimiento, cálculos resultados, gráficos, 
conclusiones y registro fotográfico del ensayo de Viscosidad Saybolt - Furol para el 
cual existen una serie de parámetros, los cuales también serán mencionados. 
Éste ensayo está basado en las normas ASTM D244, NLT 138/84, y MTC E403. 
Objetivo:  
El ensayo de Viscosidad Saybolt – Furol tiene como objetivo determinar la consistencia 
o viscosidad de las emulsiones asfálticas por medio del viscosímetro Saybolt – Furol. 
Éstas determinaciones se realizan a 25°C o 50°C, pudiendo emplearse el viscosímetro, 
aún en el caso en que el tiempo empleado para fluir, sea menor de 20 segundos. 
Equipo: 
En el ensayo de Viscosidad Saybolt - Furol, se utilizaron los siguientes equipos: 
-  Vaso de vidrio graduado de 200ml resistente al calor. 
- Recipiente para baño maría. 
- Varilla de vidrio. 
- Mechero. 
- Viscosímetro Saybolt – Furol temperado a 25°C. 
- Recipiente graduado de 60ml. 
Procedimiento: 
1º) Se llenan 200 ml de emulsión en el vaso de vidrio graduado. 
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2º) Se pone agua a hervir en el recipiente y, tomando la temperatura, se coloca la 
emulsión en baño maría hasta llegar a 25°C 
3º) Previo a los pasos 1 y 2, se prepara el viscosímetro Saybolt - Furol. 
4º) Llegada a la temperatura ideal, se procede al ensayo que consiste en vaciar la 
emulsión en la cámara temperada del viscosímetro, luego se destapa el fondo de dicha 
cámara y se toma el tiempo que demora en llenarse los 60ml del recipiente de vidrio 
colocado previamente debajo del orificio del viscosímetro. 
5°) Se debe tener en cuenta que el chorro de la emulsión debe ser fluido y continuo y no 
debe caer por gravedad para evitar burbujas. 
Cálculos y resultados: 
Éste ensayo se determina por observación y control del tiempo con cronómetro, es por 
eso que no hay cálculos qué realizar. 
- Los resultados se expresan en unidades ssf (segundos Saybolt – Furol); para el 
ensayo realizado, el tiempo que demoró la muestra en fluir fue 61 ssf; estando 
en dentro de los límites especificados. 
Conclusiones: 
* De los resultados: 
- El tiempo que tardó en fluir la emulsión por el viscosímetro Saybolt – Furol a 
25°C fue de 61 ssf. 
- Los resultados del ensayo demuestran que la emulsión cumple con la exigencia 
especificada. Al ubicarse casi al centro de las exigencias de las especificaciones 
técnicas, se puede concluir que la emulsión no es ni muy fluida, ni muy viscosa. 
- Cabe resaltar que éste ensayo no es totalmente fidedigno puesto que el resultado 
del ensayo es por observación y criterio del técnico que realiza el ensayo. Esto 
puede ser causa de variaciones en los resultados según quién ensaye la prueba. 
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Registro fotográfico: 
 
 
 
 
 
 
 
Fotografía. 23. Vaciado en recipiente por gravedad para evitar la sedimentación. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fotografía. 24. Vaso de vidrio de 200ml con emulsión antes de baño maría. 
Foto. 23 
Foto. 24 
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Fotografía. 25. Emulsión en baño maría, controlando 25°C. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fotografía. 26. Viscosímetro Saybolt - Furol. 
Foto. 26 
Foto. 25 
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Fotografía 27. Caída de la emulsión, debe ser fluida y continua para evitar burbujas. 
Foto. 27 
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Ensayo de Punto de Ablandamiento (MTC – E307) 
Introducción: 
En el siguiente informe se presenta el procedimiento, cálculos resultados, gráficos, 
conclusiones y registro fotográfico del ensayo del Punto de Ablandamiento para el cual 
existen una serie de parámetros, los cuales también serán mencionados. 
Éste ensayo está basado en las normas ASTM D36, ASSHTO T53, NBR 6560 y MTC 
E307. 
Objetivo:  
El ensayo del Punto de Ablandamiento permite determinar la temperatura a la cual la 
emulsión fluye y ésta debe estar dentro de un rango especificado en la norma. 
Además, el Punto de Ablandamiento es útil para clasificar productos bituminosos y es 
un valor índice de la tendencia del material a fluir cuando está sometido a temperaturas 
elevadas, durante su vida de servicio. 
Equipo: 
En el ensayo del Punto de Ablandamiento, se utilizaron los siguientes equipos: 
- Anillos de bronce de bordes cuadrados, conforme con las dimensiones mostradas 
en la Fotografía. 8a. 
- Plato base, para el moldeo del material en los anillos. 
- Bolas de acero (9.5 mm o 3/8’’ de diámetro), pesando 3.5±0.05 g. 
- Guías de contacto de las bolas, de bronce, con la forma, apariencia y 
dimensiones de la Fotografíaura 8b 
- Baño, recipiente de vidrio que se pueda calentar, con un diámetro interno no 
menor de 85mm, y altura entre la base y el borde de 120mm como mínimo, con 
capacidad de 800ml. 
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- Soporte de anillos y montaje completo; un soporte de bronce diseñado para 
sostener los anillos en posición horizontal con la forma y dimensiones 
mostradas en la Fig. 8c. 
- Termómetro, con características definidas en la ASTM E1. 
 El montaje completo se observa en la Fig. 8d. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 08 Dimensiones y ensamblaje del equipo para el ensayo del Punto de 
Ablandamiento. 
Procedimiento: 
1º) Se toma una muestra significativa de emulsión asfáltica y se le hace el ensayo de 
Residuo Asfáltico para someter al Punto de Ablandamiento únicamente al asfalto. 
Fig. 08 
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2º) Se deposita el residuo asfáltico en los anillos y se deja enfriar a temperatura 
ambiente hasta que el asfalto tenga consistencia y se pueda enrazar. 
3º) Una vez enrazadas las muestras, se ponen en baño maría a 5°C durante 30 minutos. 
4º) Luego de montar el equipo (Fotografía. 1d) se procede al ensayo controlando tener 
una temperatura constante de 5°C /min. y se toma la temperatura que marca el 
termómetro cuando la bola toca la plancha de bronce. 
Cálculos y resultados: 
Éste ensayo se determina por observación y control de temperatura. 
El resultado se expresa en °C, que para nuestra muestra, la temperatura final fue: 
T = 68°C. 
Conclusiones: 
* De los resultados: 
- El asfalto fluye a una temperatura de 68°C, superando ampliamente el mínimo 
exigido (55°C); indicando, además, que tiene buen desempeño a altas 
temperaturas como es el caso de la aplicación del micropavimento a diseñar 
(selva peruana). 
Registro fotográfico: 
 
 
 
 
 
 
Foto. 28 
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Fotografía. 28. Bolas y anillos. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fotografía. 29. Guía de bolas. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fotografía. 30. Emulsión vaciada en anillos de bronce previamente embadurnados con 
glicerina. 
Foto. 29 
Foto. 30 
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Fotografía. 31. Enrazado de muestras. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fotografía. 32. Soporte de bronce. 
 
 
 
Foto. 31 
Foto. 32 
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Fotografía. 33. Equipo ensamblado para el ensayo. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Foto. 33 
Foto. 34 
 195 
 
Fotografía. 34. Instante donde empieza a fluir el asfalto. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fotografía. 34a. Ensayo terminado cuando las bolas recorren 1’’. 
Foto. 34a 
 196 
 
Ensayo de Penetración (MTC – E304) 
Introducción: 
En el siguiente informe se presenta el procedimiento, cálculos, resultados, gráficos, 
conclusiones y registro fotográfico del ensayo de Penetración para el cual existen una 
serie de parámetros, los cuales también serán mencionados. 
Éste ensayo está basado en las normas ASTM D5, ASSHTO T49, NBR 6576 y MTC 
E304. 
Objetivo:  
El ensayo de Penetración tiene como objetivo determinar la consistencia de los 
materiales asfálticos sólidos o semisólidos en los cuales el único o principal 
componente es un asfalto. 
La penetración se define como la distancia, expresada en décimas de milímetro hasta la 
cual penetra verticalmente en el material una aguja normalizada en condiciones 
definidas de carga, tiempo y temperatura. 
Equipo: 
En el ensayo de Penetración, se utilizaron los siguientes equipos: 
- Penetrómetro calibrado. 
- Baño maría controlada. 
- Vaso de vidrio graduado y varilla de vidrio. 
- Balanza de 500 gr de capacidad con precisión de 0.0001 gr. 
- Recipiente metálico resistente al calor. 
- Sartén, espátula, hornilla a gas. 
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Procedimiento: 
1º) Se pesan 100g de emulsión en el recipiente metálico y se le somete al ensayo de 
residuo asfáltico 
2º) Después de haber realizado el residuo asfáltico, se coloca la muestra en el horno 
durante 30 min a una temperatura no mayor a los 100°C. 
3º) Luego, se retira la muestra del horno y se deja enfriar a temperatura ambiente. 
4º) Una vez que seca y enfría la muestra, se sumerge en baño maría durante 1h 30min a 
una temperatura de 25°C. 
5°) Transcurrido éste tiempo, se prepara el penetrómetro para el ensayo. Se deja caer la 
aguja durante 5 segundos y se mide la distancia que penetró. 
Cálculos y resultados: 
Éste ensayo se determina por observación y control de tiempo. 
El resultado se expresa en dmm, que para nuestra muestra, la distancia recorrida por la 
aguja fue: 
d = 47 dmm. 
Conclusiones: 
* De los resultados: 
- La aguja penetró 47dmm en el asfalto, indicando que tiene una dureza aceptable 
la cual cumple con la norma ISSA y las exigencias de calidad. 
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Registro fotográfico: 
 
 
 
 
 
 
 
Fotografía. 35. Vaso de vidrio graduado con varilla de vidrio. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fotografía. 36. Recipiente metálico. 
Foto. 35 
Foto. 36 
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Fotografía. 37. Ensayo de residuo asfáltico para eliminar el agua. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fotografía. 38. Muestra colocada en horno para eliminar aire. 
Foto. 37 
Foto. 38 
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Fotografía. 39. Baño maría controlado a 25°C. 
 
 
 
 
 
 
 
Fotografía. 40. Muestra sumergida en baño maría a 25°C. 
 
 
 
 
Foto. 39 
Foto. 40 
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Fotografía. 41. Ensayo de penetración con muestra sumergida. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fotografía. 42. Báscula para medir la penetración de la aguja. 
Foto. 41 
Foto. 42 
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Ensayo de Ductilidad (MTC – E306) 
Introducción: 
En el siguiente informe se presenta el procedimiento, cálculos, resultados, gráficos, 
conclusiones y registro fotográfico del ensayo de Ductilidad de Materiales Bituminosos 
para el cual existen una serie de parámetros, los cuales también serán mencionados. 
Éste ensayo está basado en las normas ASTM D113, ASSHTO T51, y MTC E306. 
Objetivo:  
El ensayo de Ductilidad de Materiales Bituminosos tiene como objetivo determinar la 
ductilidad de los materiales asfálticos de consistencia sólida y semisólida en 
condiciones determinadas de velocidad y temperatura en un baño de agua de igual 
densidad, siendo la densidad la distancia máxima en centímetros (cm), que se estira la 
probeta (tumi) hasta el instante de la rotura o falla. 
Equipo: 
En el ensayo de Densidad de Materiales Bituminosos, se utilizaron los siguientes 
equipos: 
- Molde. 
- Placa. 
- Baño de agua (de temperatura controlada). 
- Ductilímetro. 
- Termómetro. 
Procedimiento: 
1º) Se preparan los moldes de la muestra (tumi). Se limpia con solvente, se embadurna 
con glicerina y almidón; y luego se ensambla la celda. 
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2º) Se le hace residuo asfáltico a la emulsión asfáltica. Seguido a  esto, se pasa a llenar 
el molde en forma de chorro fino evitando que se formen burbujas de aire y dejando un 
exceso. 
3º) Se deja enfriar la muestra a temperatura ambiente protegiéndola del polvo durante 
30 o 40 minutos. 
4º) Transcurrido el tiempo de enfriado, se coloca la muestra a baño maría a 5°C durante 
45 minutos. 
5°) Pasados los 45 minutos, se retira la muestra para enrazar el exceso del molde, 
seguido a esto se devuelve la muestra a baño durante 45 minutos más. 
6°) Luego, se desmolda la muestra para someterla al ensayo. Se prepara el Ductilímetro 
a una velocidad de 5cm/min ± 5.0%y se lleva la temperatura del agua a 5°C ± 0.5°C 
hasta que la muestra falle. 
Cálculos y resultados: 
Éste ensayo se determina por observación y control de tiempo. El resultado se expresa 
en cm. Las longitudes de falla de las probetas ensayadas  para la misma muestra de 
emulsión asfáltica son las siguientes 
L0 = 10.6 cm. 
Lf1 = 144 cm. 
Lf2 = 147 cm. 
Lf3 = 150 cm. 
De los resultados obtenidos de las muestras, se obtiene un promedio: 
L0 = 10.6 cm. 
Lf prom = 147 cm. 
Longitud de Falla = 147 – 10.6 = 136.4cm 
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Conclusiones: 
* De los resultados: 
- La longitud de falla obtenida es 136.4 cm. Superando ampliamente las 
exigencias para este ensayo.
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Registro fotográfico: 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fotografía. 43. Molde para probeta (tumi) con glicerina y almidón. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fotografía. 44. Residuo asfáltico de la muestra. 
Foto. 43 
Foto. 44 
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Fotografía. 45. Llenado del molde con exceso. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fotografía. 46. Muestra en baño maría a 5°C. 
Foto. 45 
Foto. 46 
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Fotografía. 47. Enrazado de la muestra. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fotografía. 48. Ductilímetro con control de temperatura. 
Foto. 47 
Foto. 48 
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Fotografía. 49. Tumi en ductilímetro presentado para ensayo L0 = 10.6 cm. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fotografía. 50. Ductilímetro con control de temperatura. 
Foto. 49 
Foto. 50 
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Fotografía. 51. Longitud a los 30 cm. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fotografía. 52. Muestra ensayada después de rotura Lf = 147 cm. 
Foto. 51 
Foto. 52 
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Ensayo de Recuperación Elástica por Torsión (MTC 
– E320) 
Introducción: 
En el siguiente informe se presenta el procedimiento, cálculos, resultados, gráficos, 
conclusiones y registro fotográfico del ensayo de Recuperación Elástica por Torsión de 
Asfaltos Modificados para el cual existen una serie de parámetros, los cuales también 
serán mencionados. 
Éste ensayo está basado en la norma MTC E320 (NLT 329). 
Objetivo:  
El ensayo de Recuperación Elástica por Torsión de Asfaltos Modificados determina el 
grado de elasticidad que presentan los asfaltos modificados, en particular, con 
polímeros, de aplicación en construcción de carreteras. 
Equipo: 
En el ensayo de Recuperación Elástica por Torsión de Asfaltos Modificados, se 
utilizaron los siguientes equipos: 
- Aparato de torsión. Dispositivo de torsión para someter la probeta al ensayo. 
- Termómetro. 
- Cronómetro. 
- Herramientas varias: estufa, cápsula, varillas de vidrio, espátulas, disolventes, 
etc. 
Procedimiento: 
1º) Se le aplica residuo asfáltico a una muestra de 100gr. 
2º) Se vacían 50gr ± 2gr en el vaso del Aparato de torsión. 
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3º) Una vez vaciada la muestra en el vaso se ensambla el dispositivo. 
4º) Luego, el aparato de torsión va a la estufa durante 30 a 45 minutos para eliminar las 
burbujas de aire de la muestra. 
5°) Transcurrido el tiempo, se deja enfriar la muestra a temperatura ambiente durante 90 
minutos y luego se pone en baño maría a 25°C durante una hora y media. 
6°) Al retirar la muestra del baño maría se arma el aparato, se coloca la aguja en la 
lectura de 180° y, con ayuda de una llave, se gira con rapidez (no más de 5 segundos) 
hasta poner la aguja en 0°. Se suelta y se coloca nuevamente en baño maría durante 
media hora para hacer la lectura final. 
Cálculos y resultados: 
El resultado del ensayo se expresa en porcentaje del ángulo recuperado con respecto al 
inicial de 180°, de la siguiente manera: 
Ret = /180 * 100 
Donde: 
 = ángulo recuperado. 
Para el ensayo realizado, se realizan los cálculos: 
Ret = 55/180 * 100 
Ret = 30.56% 
Conclusiones: 
* De los cálculos: 
- La recuperación elástica por torsión (Ret) es 30.56%, superando ampliamente la 
exigencia (mín. 12%). Ésta respuesta elástica se debe a la presencia del 
polímero (SBS). 
Registro fotográfico: 
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Fotografía. 53. Residuo asfaltico de la emulsión depositado en vaso de torsión. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fotografía. 54. Eliminación de burbujas de aire. 
Foto. 53 
Foto. 54 
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Fotografía. 55. Baño maría con controlador de temperatura y termómetro. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fotografía. 56. Vaso con muestra en baño maría a 25°C 
Foto. 55 
Foto. 56 
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Fotografía. 57. Puesta en 0° de la aguja para la lectura del ángulo de recuperación. 
 
 
 
 
 
 
 
Fotografía. 58. Recuperación elástica de la muestra en baño maría. 
Foto. 57 
Foto. 58 
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Fotografía. 59. Accesorios de Aparato de Torsión. 
Foto. 59 
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Ensayo de Recuperación Elástica por el Ductilímetro 
Lineal (MTC – E382) 
Introducción: 
En el siguiente informe se presenta el procedimiento, cálculos, resultados, gráficos, 
conclusiones y registro fotográfico del ensayo de Recuperación Elástica por Ductilidad 
para el cual existen una serie de parámetros, los cuales también serán mencionados. 
Éste ensayo está basado en las normas ASTM D6084 y NBR DNER ME382. 
Objetivo:  
El ensayo de Recuperación Elástica por Ductilidad determina el grado de elasticidad 
que presentan los asfaltos modificados, en particular, con polímeros, de aplicación en 
construcción de carreteras. Para éste caso en particular, se hizo el ensayo a 25°C 
Equipo: 
En el ensayo de Recuperación Elástica por Ductilidad, se utilizaron los siguientes 
equipos: 
- Molde. 
- Placa. 
- Baño de agua (de temperatura controlada). 
- Ductilímetro. 
- Termómetro. 
Procedimiento: 
1º) Se preparan los moldes de la muestra (tumi). Se limpia con solvente, se embadurna 
con glicerina y almidón; y luego se ensambla la celda. 
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2º) Luego de preparar la celda, se realiza el ensayo complementario del residuo asfáltico 
a la emulsión asfáltica. Seguido a esto, se pasa a llenar el molde en forma de chorro fino 
evitando que se formen burbujas de aire y dejando que la muestra rebalse del molde un 
poco. 
3º) Se deja enfriar la muestra a temperatura ambiente protegiéndola del polvo durante 
30 o 40 minutos. 
4º) Transcurrido el tiempo de enfriado, se coloca la muestra a baño maría a 25°C 
durante 45 minutos. 
5°) Pasados los 45 minutos, se retira la muestra para enrazar el exceso del molde, 
seguido a esto se devuelve la muestra a baño durante 45 minutos más. 
6°) Luego, se desmolda la muestra y se anota su longitud inicial (Lo = 10.8 cm) para 
someterla al ensayo. 
7°) Se prepara el Ductilímetro a una velocidad de 5cm/min ± 5.0% y se lleva la 
temperatura del agua a 25°C ± 0.5°C hasta que la muestra alcance 20 cm de diferencia 
en su alongamiento y se corta el hilo. (Lo + 20 cm = 30.8 cm) 
8°) Se deja reposar la muestra durante una hora para que se recupere elásticamente y se 
anota la longitud final (Lf = 17.2 cm). 
Cálculos y resultados: 
Para obtener el grado de elasticidad de la muestra, debe aplicarse la siguiente fórmula: 
Red = ((L0 + 20 cm) – Lf) / 20 x 100 
Dónde: 
  Red: Recuperación Elástica por Ductilidad (%) 
  L0: Longitud inicial 
  Lf: Longitud final 
L0 = 10.8 cm   Lf = 17.2 cm 
 218 
 
 Red = 68% 
Conclusiones: 
* De los resultados: 
- La recuperación elástica por torsión es 68%, superando ampliamente la 
exigencia (12%). Esto se debe a la presencia del polímero (SBS). 
Registro fotográfico: 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fotografía. 60. Molde preparado con glicerina y almidón. 
 
 
 
 
 
 
Foto. 60 
Foto. 61 
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Fotografía. 61. El vaciado de la emulsión asfáltica debe rebalsar el molde. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fotografía. 62. Baño maría con controlador de temperatura y termómetro. 
 
 
 
 
 
 
Fotografía. 63. Molde con muestra en baño maría a 25°C 
 
Foto. 62 
Foto. 63 
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Fotografía. 64. Enrazado de la muestra 
 
 
 
 
 
 
 
Fotografía. 65. Preparación del Ductilímetro a 25°C. 
Foto. 64 
Foto. 65 
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Fotografía. 66. Estado inicial de la muestra (tumi) antes del ensayo. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fotografía. 67. Cortado de la muestra para la recuperación elástica. 
4.1.3. Contenido Óptimo de Agua 
El Contenido Óptimo de Agua, se obtiene del ensayo de Consistencia con Cono de 
Kansas (ISSA TB106) y de la Mezcla Manual (ISSA TB113). A continuación se 
detallan dichos ensayos: 
Foto. 66 
Foto. 67 
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Consistencia con Cono de Kansas (ISSA TB106) 
Introducción: 
En el siguiente informe se presenta el procedimiento, cálculos, resultados, gráficos, 
conclusiones y registro fotográfico del ensayo de Consistencia con Cono de Kansas para 
el cual existen una serie de parámetros, los cuales también serán mencionados. 
Éste ensayo está basado en la norma ISSA TB106 
Objetivo:  
El ensayo de Consistencia con Cono de Kansas determina el Óptimo Contenido de 
Agua en la mezcla por medio de iteraciones, alternando los porcentajes de contenido de 
emulsión asfáltica y el contenido de agua hasta llegar a la consistencia ideal (2.5cm). 
Obteniendo así un prediseño de mezcla el cual se constata y/o modifica con los ensayos 
LWT y WTAT. 
Equipo: 
En el ensayo de Consistencia con Cono de Kansas, se utilizaron los siguientes equipos: 
 Cono de Kansas 
 Plantilla graduada 
 Envases de mezcla 
 Espátulas 
 Balanza 
Procedimiento: 
1º) Se prepara una tabla de prediseño, indicando las dosificaciones a tener en cuenta, 
como se muestra a continuación: 
Tabla 22: Prediseño para Ensayo de Consistencia con Cono Kansas 
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Fuente: elaboración propia. 
2°) El agregado mineral (filler) será cemento Prtland Tipo I (5%); el agregado será 
400gr. 
3°) En el envase para mezcla, se ponen los insumos en el orden determinado: agregado, 
filler, se mezclan enérgicamente, se agrega el agua y finalmente la emulsión asfáltica 
durante 5 minutos aproximadamente. 
4°) En este paso, por cada prediseño, se va haciendo descarte por observación de la 
consistencia de la mezcla, quedando descartado descartados los prediseños de 11 y 12% 
de cemento asfáltico pues no recubre completamente las partículas del agregado; 
también queda descartado el de 15% porque sobresatura al agregado. 
5°) Una vez mezclada la muestra, se prepara la plantilla graduada y el cono de Kansas. 
Al momento de vaciar la mezcla en el cono, se hace cada tercio, achurando cada capa 
que se vacía. 
6°) Una vez lleno el cono, se enraza y se retira verticalmente en un solo movimiento. La 
mezcla cede y se mide el ‘slump’ que presenta y se anota el resultado para la curva. 
Cálculos y resultados: 
El flujo de la mezcla se obtiene por simple observación y medición, sin hacer mayores 
cálculos. 
Luego de tomar los datos, se elabora el gráfico de Óptimo Contenido de Agua para cada 
porcentaje de Emulsión Asfáltica. 
% 
Asfalto 
% 
Agua 
% 
Asfalto 
% 
Agua 
% 
Asfalto 
% 
Agua 
% 
Asfalto 
% 
Agua 
% 
Asfalto 
% 
Agua 
11 11 12 11 13 11 14 11 15 11 
  12   12   12   12   12 
  13   13   13   13   13 
  14   14   14   14   14 
  15   15   15   15   15 
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% 
Asfalto 
% 
Agua 
Slump 
(cm) 
14 11 1.50 
 12 1.64 
 13 1.98 
 14 2.30 
 15 2.40 
Del cuadro anterior, se obtiene la curva siguiente: 
 
Curva de Consistencia con Cono Kansas para 14% C.A 
 
 
 
 
 
Del cuadro anterior, se obtiene la curva siguiente: 
% 
Asfalto 
% 
Agua 
Slump 
(cm) 
13 11 2.31 
 12 2.48 
 13 2.53 
 14 2.76 
 15 3.52 
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Curva de Consistencia con Cono Kansas para 13% C.A. 
Conclusiones: 
* De los gráficos: 
 En el primer gráfico se puede observar que pocos puntos caen dentro del rango 
exigido por la norma ISSA TB106; además, no llega a la fluidez óptima (2.5cm). 
Por la cantidad de emulsión asfáltica, se requiere mayor cantidad e agua para que 
fluya la mezcla y sea trabajable. 
 En el segundo gráfico se puede observar que es mayor la cantidad de puntos que 
caen dentro del rango exigido por la norma ISSA TB106. 
 Por lo tanto, el primer gráfico queda descartado. Quedando como óptimo contenido 
de agua 13% según señala la recta roja del segundo gráfico. 
 Entonces, el prediseño del microrevestimiento, queda establecido por la siguiente 
dosificación tentativa: 
Cemento (filler): 0.5% 
Agua:   13% 
Emulsión:  13% 
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Registro fotográfico: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fotografía. 68. Cono de Kansas en plantilla.. 
Foto. 68 
 227 
 
Ensayo de Mezcla Manual (ISSA TB113) 
Introducción: 
En el siguiente informe se presenta el procedimiento, cálculos, resultados, gráficos, 
conclusiones y registro fotográfico del ensayo de Mezcla Manual para el cual existen 
una serie de parámetros, los cuales también serán mencionados. 
Éste ensayo está basado en la norma ISSA TB113 
Objetivo:  
El ensayo de Mezcla Manual es una prueba complementaria al ensayo de Consistencia 
con Cono Kansas para observar la consistencia, estabilidad y homogeneidad de la 
mezcla prediseñada. 
Equipo: 
En el ensayo de Consistencia con Cono de Kansas, se utilizaron los siguientes equipos: 
  Envases de mezcla 
  Espátulas 
  Balanza 
Procedimiento: 
1°) En el envase de mezcla se colocan el agregado (400gr.) y el cemento (0.5%). Se 
mezclan enérgicamente. 
2°) Luego se agrega el agua (13%) y finalmente la emulsión asfáltica (13%) 
3°) Se mezclan durante mínimo 120 segundos, si alcanza y pasa dicho tiempo 
permaneciendo su homogeneidad y coloración, el ensayo se considera válido. 
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Cálculos y resultados: 
El ensayo de Mezcla Manual se determina por simple observación. No hay cálculos que 
realizar. 
Conclusiones: 
 La mezcla cumple con las especificaciones ISSA TB113. Manteniéndose estable 
hasta alcanzar el tiempo indicado (120s.). 
Registro fotográfico: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fotografía. 69. Dosificación de la mezcla. 
Foto. 69 
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Fotografía. 70. Mezcla estable de coloración marrón. 
4.1.4. Contenido Óptimo de Emulsión Asfáltica 
El Contenido Óptimo de Emulsión Asfáltica, se obtiene de la superposición de las dos 
curvas características que representan el exceso y déficit de asfalto de los ensayos de 
Rueda Cargada (LWT – ISSA TB109); y del ensayo de Pérdida por Abrasión Húmeda 
(WTAT – ISSA TB100), teniendo como el óptimo contenido al punto donde se cruzan 
las dos curvas. 
Una vez determinado el punto de cruce de las curvas, se determinan los límites mayor y 
menor con la máxima pérdida de arena por ensayo (538 kg/cm2). 
Como la ingeniería es la aplicación de la tecnología optimizando tiempo y a la vez 
costos, se ubica un punto en el eje de las abscisas y ordenadas dónde se cumpla un 
contenido de emulsión aceptable y una pérdida de arena menor al límite máximo (538 
kg/cm2). 
Foto. 70 
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Éste último procedimiento se realiza para garantizar el desempeño de la mezcla en 
calidad y cantidad, es decir, cumple con la norma con un nivel de emulsión normal en la 
mezcla. 
Para éste diseño se realizaron los ensayos LWT y WTAT para generar las curvas 
características. 
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Ensayo de la Rueda Cargada (LWT) (ISSA TB109) 
Introducción: 
En el siguiente informe se presenta el procedimiento, cálculos, resultados, gráficos, 
conclusiones y registro fotográfico del ensayo de la Rueda Cargada (Load Wheel Test - 
LWT) para el cual existen una serie de parámetros, los cuales también serán 
mencionados. 
Éste ensayo está basado en la norma ISSA TB109. 
Objetivo:  
El ensayo de la Rueda Cargada (Load Wheel Test – LWT) determina el exceso de 
asfalto en la mezcla. 
Equipo: 
En el ensayo de la Rueda Cargada, se utilizaron los siguientes equipos: 
 * Placas y moldes para elaborar las muestras. 
 * Maquina de Rueda Cargada 
 * Horno. 
 * Instrumentos varios (espátulas, bowl, etc) 
 
 
 
 
 
 
Fig. 09 
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Fig. 09 Dimensiones de máquina LWT. 
Procedimiento: 
1º) Se prepara la mezcla según el prediseño obtenido del Ensayo de Consistencia con 
Cono Kansas (ISSA TB106); en base a 300gr. De agregado seco. 
Warena = 300gr. 
Wcemento = 0.5% Warena = 300 x 0.005 = 1.5gr. 
Wagua     = 13% Warena = 300 x 0.13 = 39gr. 
Wemulsión = 13% Warena = 300 x 0.13 = 39gr. 
2º) Se homogeniza la mezcla hasta que tenga una coloración marrón; luego se coloca en 
el molde rectangular. 
3º) Se lleva al horno de 12 a 16 horas a una temperatura de 60°C ± 5°C. 
4º) Transcurrido el tiempo se deja enfriar a temperatura ambiente y se somete la muestra 
a 1000 ciclos en la máquina de rueda cargada regando con agua la muestra cada 250 
ciclos. 
5°) Luego, se lava superficialmente y se coloca nuevamente en el horno durante 2 horas 
más. 
6°) Pasadas las 2 horas, se retira la muestra y se pesa (W0 = 407.1gr). 
7°) Luego, se calienta la arena de Otawa a 80°C. Se coloca la muestra en la rueda 
cargada, se cubre con la arena, se tapa con una plancha de metal y se le pasan 100 ciclos 
más. Terminada la última tanda de ciclos, se pesa la muestra (Wf = 411.0gr). 
Cálculos y resultados: 
Para obtener el peso de la arena retenida en la muestra se hace el siguiente cálculo: 
Warena = (Wf - W0) 
Dónde: 
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Wf: Peso final de la muestra 
W0: Peso inicial de la muestra 
W0 = 407.1gr   Wf = 411.0gr 
 Warena = 3.9gr 
Luego se calcula el área del molde:  
Amolde = 0.038m x 0.355m = 0.01349m
2 
Para obtener el resultado final se calcula lo siguiente: 
Warena / Amolde = 3.9 / 0.01349 = 289.10gr/m
2
 
Se hace el mismo procedimiento variando el porcentaje de emulsión, así se obtienen los 
siguientes resultados: 
Para: Wemulsión = 11% Warena-d  Warena / Amolde = 160.8 gr/m
2
 
Wemulsión = 12% Warena-d  Warena / Amolde = 177.6 gr/m
2
 
Wemulsión = 14% Warena-d  Warena / Amolde = 435.4 gr/m
2
 
  Wemulsión = 15% Warena-d  Warena / Amolde = 528.7 gr/m
2
 
Gráficos: 
De los resultados obtenidos se grafica la siguiente curva donde se aprecia la cantidad de 
arena adherida por cada porcentaje de asfalto utilizado: 
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Curva de ensayo LWT 
Conclusiones: 
* De los resultados: 
 En todos los casos de adherencia de arena según el contenido de emulsión asfáltica 
en la mezcla, es satisfactorio pues no sobrepasa lo especificado en la norma ISSA 
A143. 
 Este ensayo sirve como indicador para evitar el exceso de asfalto y evitar fallas 
como exudación del microrevestimiento. 
Registro fotográfico: 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fotografía. 71. Dosificación de mezcla asfáltica. 
Foto. 71 
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Fotografía. 72. Coloración marrón de la mezcla asfáltica. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fotografía. 73. Moldes para muestras (“lenguas”) 
 
 
Foto. 73 
Foto. 72 
 236 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fotografía. 74. Vaciado de mezcla al molde. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fotografía. 75. Máquina de Rueda Cargada. 
 
Foto. 74 
Foto. 75 
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Fotografía. 76. Preparación de la máquina. Debe estar en óptimas condiciones para 
obtener resultados fidedignos. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fotografía. 77. Colocación de muestra para ensayo. 
Foto. 76 
Foto. 77 
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Fotografía. 78. Muestra ensayada, regada con agua cada 250 ciclos. 
 
 
 
 
 
 
 
Fotografía. 79. Colocación de arena de Ottawa. 
 
Foto. 78 
Foto. 79 
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Fotografía. 80. Muestra ensayada con 100 ciclos luego de la colocación de la arena. 
 
 
 
 
 
 
 
Fotografía. 81. Pesado de la muestra después del ensayo.
Foto. 80 
Foto. 81 
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Ensayo de Pérdida por Abrasión Húmeda (WTAT)  
(ISSA TB100) 
Introducción: 
En el siguiente informe se presenta el procedimiento, cálculos, resultados, gráficos, 
conclusiones y registro fotográfico del ensayo de Prueba de Pérdida por Abrasión 
Húmeda (Wet Track Abration Test - WTAT) para el cual existen una serie de 
parámetros, los cuales también serán mencionados. 
Éste ensayo está basado en la norma ISSA TB100. 
Objetivo:  
El ensayo de Prueba de Pérdida por Abrasión Húmeda (Wet Track Abration Test - 
WTAT) determina la falta de asfalto en la mezcla por pérdida de agregado. 
Equipo: 
En el ensayo de la Rueda Cargada, se utilizaron los siguientes equipos: 
  Placas y moldes para elaborar las muestras. 
  Maquina de Pérdida por Abrasión (Hobart A-120) 
  Horno. 
  Instrumentos varios (espátulas, bowl, etc) 
Procedimiento: 
1º) Se prepara la mezcla según el prediseño obtenido del Ensayo de Consistencia con 
Cono Kansas (ISSA TB106); en base a 300gr. De agregado seco. 
Warena = 300gr. 
Wcemento = 0.5% Warena = 300 x 0.005 = 1.5gr. 
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Wagua     = 13% Warena = 300 x 0.13 = 39gr. 
Wemulsión = 13% Warena = 300 x 0.13 = 39gr. 
2º) Se uniformiza la mezcla hasta que tenga una coloración marrón; luego se coloca en 
el molde. 
3º) Se lleva al horno durante 12 horas a una temperatura de 60°C ± 5°C. 
4º) Transcurrido el tiempo se le deja enfriar la pastilla a temperatura ambiente y se pesa 
(W0 = 1410gr). 
5°) Luego, se sumerge la pastilla en un molde con agua durante 1 hora. 
6°) Durante el proceso de curado de la pastilla, se prepara la maquina Hobart para 
someter la muestra a la pérdida de abrasión. 
7°) Transcurrida la hora de curado, se somete a prueba la muestra en iguales 
condiciones (sumergida) durante 6 minutos con 45 segundos. 
8°) Luego del ensayo, se lleva la muestra al horno durante una hora a 100°C ± 5°C. 
Pasada la hora, se retira la pastilla, se deja enfriar a temperatura ambiente y se pesa (Wf 
= 1403.6gr) 
Cálculos y resultados: 
Para obtener el peso del agregado perdido de la muestra a causa de la abrasión, se hace 
el siguiente cálculo: 
Wperdido = Wo - Wf 
Dónde: 
Wf: Peso final de la muestra 
W0: Peso inicial de la muestra 
W0 = 1410gr   Wf = 1403.6gr 
 Wperdido = 6.4gr 
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Para obtener el resultado final se calcula lo siguiente: 
Wperdido * 29.9 * 1.17 = 6.4*29.9*1.17 = 223.89gr/m
2
 
Donde: 
29.9 y 1.17: son factores que varían según el tipo de máquina de abrasión. (Hobart A-
120) 
Se hace el mismo procedimiento variando el porcentaje de emulsión, así se obtienen los 
siguientes resultados: 
Para: Wemulsión = 11% Warena-d Wperdido * 29.9 * 1.17 = 671.2 gr/m
2
 
Wemulsión = 12% Warena-d Wperdido * 29.9 * 1.17 = 618.6 gr/m
2
 
Wemulsión = 14% Warena-d Wperdido * 29.9 * 1.17 = 205.3 gr/m
2
 
Wemulsión = 15% Warena-d Wperdido * 29.9 * 1.17 = 201.1 gr/m
2
 
Gráficos: 
De los resultados se obtiene la siguiente curva donde se aprecia la cantidad de pérdida 
de agregado por cada porcentaje de asfalto utilizado: 
 
Curva de ensayo WTAT 
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Conclusiones: 
* De los resultados: 
 Los resultados del ensayo demuestran que la mezcla cumple con la exigencia de la 
norma ISSA A143, excepto cuando la proporción del asfalto está al 11 y 12% 
respectivamente. 
 Este ensayo sirve como indicador para evitar el déficit de asfalto y evitar fallas 
como las peladuras del microrevestimiento. 
Registro fotográfico: 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fotografía. 82. Dosificación de mezcla asfáltica. 
Foto. 82 
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Fotografía. 83. Coloración marrón de la mezcla. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fotografía. 84. Moldes para muestras (“pastillas”) 
Foto. 84 
Foto. 83 
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Fotografía. 85. Vaciado de mezcla al molde. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fotografía. 86. Máquina de Rueda Cargada. 
Foto. 85 
Foto. 86 
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Fotografía. 87. Horno de temperatura controlada. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fotografía. 88. Curado de pastilla. 
Foto. 87 
Foto. 88 
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Fotografía. 89. Ensayo de muestra. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fotografía. 90. Pastilla ensayada con pérdida de agregado. 
 
Foto. 89 
Foto. 86 
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Fotografía. 91. Pérdida de agregado por abrasión.
Foto. 91 
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Curva LWT vs WTAT 
 
 
 
 
 
 
Límite de los ensayos LWT y WTAT (538 kg/m
2
) 
Óptimo Contenido de Emulsión (12.51%), disminuido un 3% (por utilización de Polímeros) 
Mínimo contenido de emulsión que cumple con la exigencia (12.2%) 
Óptimo Contenido de Emulsión a considerar (12.5%) 
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4.1.5. Tiempo Óptimo de Apertura al Tránsito 
El Tiempo de Apertura al Tránsito es un dato muy importante para el desempeño del 
pavimento, ya que el diseño puede estar bien hecho pero si la apertura se hace antes del 
tiempo debido, es muy probable que se presenten fallas tales como: exudaciones, 
peladuras, ahuellamientos, etc. pues la mezcla no termina de romper y no permite que la 
película de asfalto se integre con el agregado. 
Es por esta razón que el Tiempo Óptimo de Apertura al Tránsito debe obtenerse por 
diseño. Para esto, la norma ISSA TB139 – Ensayo de Cohesión Húmeda, especifica el 
procedimiento a seguir para obtener dicho dato. 
A continuación se presenta el ensayo realizado al diseño de mezcla establecido para 
determinar el tiempo de curado. 
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Ensayo de Cohesión Húmeda (ISSA TB139) 
Introducción: 
En el siguiente informe se presenta el procedimiento, cálculos, resultados, gráficos, 
conclusiones y registro fotográfico del ensayo de Cohesión Húmeda para el cual existen 
una serie de parámetros, los cuales también serán mencionados. 
Éste ensayo está basado en la norma ISSA TB139. 
Objetivo:  
El ensayo de Cohesión Húmeda determina el Tiempo Óptimo de Apertura al Tránsito 
por medio de ensayos cada media hora a muestras curadas a temperatura ambiente con 
el cohesiómetro y el rotómetro, hasta llegar al torque ideal (20Kg-cm) 
Equipo: 
En el ensayo de la Rueda Cargada, se utilizaron los siguientes equipos: 
  Anillos molde. 
 Envase para mezcla. 
 Cohesiómetro. 
 Rotómetro 
 Termómetro láser. 
Procedimiento: 
1º) Se prepara la mezcla según dosificación estándar que para este caso es: 
Warena  = 500gr. 
Wcemento  =  0.5 % Warena  = 500 x 0.01 = 2.5gr. 
Wagua   = 13% Warena  = 500 x 0.13 = 65gr. 
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Wemulsión  = 12.5% Warena  = 500 x 0.125 = 62.5gr. 
2º) Se mezcla uniformemente hasta que la mezcla tenga una coloración marrón; luego 
se coloca en los moldes. 
3º) Se deja secar a temperatura ambiente y se ensaya cada 30 minutos hasta llegar a la 
resistencia exigida por la norma (20 kg-cm), tomando la temperatura en cada ensayo. 
Cálculos y resultados: 
El resultado de éste ensayo es por simple experimentación con el cohesiometro, 
midiendo la temperatura de las pastillas y ensayándolas cada 30 minutos hasta llegar al 
torque exigido por la norma y definiendo el tiempo que demore. 
Para el ensayo, se obtuvieron los siguientes resultados: 
10:00 a.m.:   hora de inicio (rompimiento de mezcla) 
10:30 a.m.:   12 Kg-cm  t = 21°C 
11:00 a.m.:   12 Kg-cm  t = 21°C 
11:30 a.m.:   23 Kg-cm  t = 20°C 
Hora de apertura al tránsito: 1h 30 min 
Conclusiones: 
* De los resultados: 
 El tiempo de apertura al tránsito es de 1 hora con 30 minutos. 
 Cabe resaltar que el ensayo con el cohesiometro debe ser de un solo golpe y de 90°, 
es la técnica indicada en la norma. 
 El ensayo de Cohesión húmeda debería hacerse in-situ pues las condiciones 
climáticas afectan directamente los resultados. 
Registro fotográfico: 
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Fig. 92. Dosificación de la mezcla. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 93. Moldes para pastillas de prueba 
Fig. 92 
Fig. 93 
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Fig. 94. Vaciado de mezcla en moldes. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 95. Desmoldaje de pastillas 
Fig. 94 
Fig. 95 
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Fig. 96. Curado al medio ambiente, simulando aplicación en campo. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 97. Cohesiómetro. 
Fig. 96 
Fig. 97 
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Fig. 98. Rotómetro y termómetro láser. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 99. Pastilla ensayada. 
Fig. 98 
Fig. 99 
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4.1.6. Ensayo de Cubrimiento 
El Ensayo de Cubrimiento se realiza para observar el comportamiento de la muestra 
curada a condiciones extremas de temperatura y humedad, pues estas dos condiciones 
aplicadas al mismo tiempo, son las más perjudiciales al pavimento en general. 
Al medirse el Cubrimiento que queda en la muestra curada, se puede observar qué tan 
bien adherido esta el asfalto al agregado. 
Para ello, se realiza el ensayo de Cubrimiento Húmedo normado por el boletín TB114 
(Wet Stripping Test) de la norma ISSA que tiene parámetros para este ensayo. 
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Ensayo Cubrimiento Húmedo (Wet Stripping)         
(ISSA TB114) 
Introducción: 
En el siguiente informe se presenta el procedimiento, cálculos, resultados, gráficos, 
conclusiones y registro fotográfico del ensayo de Cubrimiento Húmedo (Wet Stripping) 
para el cual existen una serie de parámetros, los cuales también serán mencionados. 
Éste ensayo está basado en la norma ISSA TB114. 
Objetivo:  
El ensayo de Cubrimiento Húmedo se determina por simple observación el porcentaje 
de mezcla curada que se desprende de una muestra a condiciones extremas de 
temperatura y humedad, valorando el cubrimiento que queda después del ensayo. 
Equipo: 
En el ensayo de Recubrimiento, se utilizaron los siguientes equipos: 
 Vaso calibrado resistente al calor. 
 Mechero 
 Mezcla curada. 
 Pinzas 
Procedimiento: 
1º) Se toma una muestra de mezcla asfáltica curada (10 gr). 
2º) Aparte, se prepara el mechero y se pone a hervir 200 ml de agua. 
3º) Una vez que empiece a observarse burbujas en el fondo del vaso, se coloca la 
muestra en el agua. 
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4º) Se deja la muestra 3 minutos hirviendo y luego, cuidadosamente, se retira la muestra 
con unas pinzas, se observa y se compara con la muestra original, seca.
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Cálculos y resultados: 
El grado de desprendimiento de la muestra se obtiene por simple observación, haciendo 
una comparación en paralelo de la muestra inalterada y la muestra ensayada. 
Para nuestro caso, el desprendimiento fue del 1%; por consiguiente, el cubrimiento final 
de la muestra ensayada es 99%. 
Conclusiones: 
* De los resultados: 
 El grado cubrimiento de la muestra ensayada es 99%, cumpliendo con la exigencia 
de la norma ISSA TB114. 
Registro fotográfico: 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fotografía. 100. Pesado de mezcla asfáltica modificada curada (inalterada). 
 
Foto. 100 
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Fotografía. 101. Vaso con agua hirviendo. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fotografía. 102. Muestra sometida a ensayo 
Foto. 102 
Foto. 101 
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Fotografía. 103. Comparación: muestra inalterada / ensayada; para observar el 
cubrimiento. 
Foto. 103 
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4.1.7. Preparación de Muestras para Laboratorio o 
Campo 
Para obtener resultados fidedignos de los ensayos de materiales (pre-diseño) y de los 
ensayos a la mezcla dosificada fuera de una correcta ejecución de los ensayos basados 
en las normas de ensayos de materiales y mezcla, se deben tener ciertos cuidados con 
los materiales pétreos y líquidos (emulsión y agua) así como los equipos con los 
equipos con los que se ensayan, los cuales deben tener un óptimo funcionamiento 
(calibración) para una emisión de datos verídica. 
Éstos cuidados se pueden dividir, para un mejor análisis, en cuidados del agregado 
pétreo, de la emulsión y del agua; los cuáles son mencionados a continuación de manera 
simplificada con un panel fotográfico: 
 Cuidados del agregado pétreo: 
Para conservar teóricamente las propiedades físicas del agregado a utilizar, se debe 
seguir una serie de cuidados tanto en gabinete (ensayo del suelo) como en campo 
(preparación de mezcla). 
 
 
 
 
 
 
 
Foto. 104 
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Fotografía. 104. Esparcido de la muestra para secado natural al sol para eliminar la 
humedad acumulada. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fotografía. 105. Agregado tapado con lonas impermeables para protección contra agua 
de lluvias. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fotografía. 106. Hangar para protección de agregados contra agua de lluvias 
 Cuidados de la emulsión: 
Foto. 105 
Foto. 106 
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La emulsión asfáltica, como materia, es muy fácil de almacenar, teniendo siempre los 
cuidados necesarios para no alterar sus propiedades físicas. Entre los cuidados que se 
deben tener, están los siguientes: 
- Si el depósito se usó para almacenar emulsiones aniónicas y se van a almacenar 
emulsiones catiónicas, es necesario neutralizar la acción de aquella lavando el 
tanque, primero con agua y posteriormente con ácido clorhídrico diluido al uno 
por ciento. 
- Por el contrario, si el depósito se usó para almacenar emulsiones catiónicas y se 
quiere almacenar emulsiones aniónicas, se tendrá que lavar con agua y 
neutralizarlo con soda cáustica al 0.3 por ciento. 
- Para descargar más emulsión sobre la ya almacenada, es necesario que el tubo de 
descarga llegue al fondo para no romper la nata de la superficie, de otra forma, 
se corre el riesgo de obstruir las bombas. 
- Cuando una fábrica o compañía está establecida permanentemente en una región 
donde se registran temperaturas muy bajas, los tanques deben tener un sistema 
de calentamiento adecuado o estar cubiertos con algún sistema aislante, para 
evitar la congelación. 
- Cuando los tanques de almacenamiento sean los que usa una compañía 
constructora, los depósitos se protegerán con mechones alrededor, lo que será 
suficiente para que no baje la temperatura. Si los tanques están enterrados, no 
hay necesidad de tomar otra medida para evitar la congelación. 
- Antes de recibir una emulsión en obra, se recomienda comprobar su calidad y el 
tipo de emulsión de que se trate, haciendo las pruebas de identificación que se 
recomiendan en cada caso. 
- Una emulsión que cumple con las especificaciones de calidad, puede estar 
almacenada durante más de un año, si se recircula sistemáticamente para 
mantenerla homogénea. 
- Los tanques de almacenamiento deberán tener un sistema de recirculación, con 
el objeto de evitar el asentamiento del asfalto contenido en la emulsión. 
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- La emulsión, una vez que es desestabilizada (o sea que ya se produjo el 
rompimiento), no debe de re-emulsificarse aún en presencia de agua y del paso 
de los vehículos; por este motivo es muy importante que el emulsificante sea el 
adecuado. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fotografía. 107. Tanques de almacenamiento con equipo de bombas recirculadoras 
para evitar sedimentación de la emulsión. 
 Cuidados del agua: 
Para garantizar las propiedades físicas del agua es necesario un adecuado 
almacenamiento, que al igual que las emulsiones, se realiza en tanques, haciéndoles 
previamente ensayos de calidad que van orientados al área química y no forma parte de 
la presente tesis. A continuación se menciona algunos ensayos químicos que se le 
realizan al agua y algunos requisitos que debe cumplir. 
  - Ensayo de dureza   - Contenido Materia Orgánica. 
  - Medición del PH.   - Ensayo de Suspensión. 
Foto. 107 
Tanques 
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  - Contenido de carbonatos y sulfatos. 
 
 
 
 
 
 
 
Fotografía. 108. Agua en canales de regadío con residuo orgánico 
En la Fotografía anterior (Foto. 108) se puede observar agua de regadío con residuos 
orgánicos la cual no debe ser utilizada por ningún motivo pues altera las propiedades 
físicas de la mezcla. 
4.1.8. Procedimiento de ensayo (Testeo de la mezcla) 
Una vez obtenido el diseño tentativo para el microrevestimiento, se procede a hacer una 
serie de ensayos a la mezcla como son los ensayos WTAT, LWT, para la obtención de 
las curvas de diseño. 
A continuación se presenta una serie de cuidados generales que hay que tener en cuenta 
tanto en los materiales como en los equipos que se utilizan para dichos ensayos. 
Para la mezcla: 
 El orden que se debe tener es: primero el agregado, luego el cemento (filler), 
después el agua y finalmente la emulsión. Cada uno de éstos debe ser homogenizado 
de manera constante hasta que la mezcla sea estable. 
 El agregado debe ser ensayado correctamente, teniendo en cuenta las 
especificaciones básicas de la norma de ensayos de materiales (para este caso la EM 
– 2000). Realizando el cuarteo para las porciones a ensayar; un adecuado secado del 
Foto. 108 
Residuo 
orgánico 
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agregado, nunca quitar el agregado antes del tiempo indicado ni mucho después, se 
puede generar cristalización de las partículas y, por ende, cambios en las 
propiedades físicas. 
 
 
 
 
 
 
 
Fotografía. 109. Cuarteo del agregado 
 El cemento (filler) a utilizarse será el Tipo I (convencional). Para evitar que se 
formen grumos, es recomendable que sea tamizado por la malla número 20. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fotografía. 110. Tamiz número 20 
 Como se indicó anteriormente, la emulsión debe ser constantemente movida para 
evitar la sedimentación y la formación de natas. 
Foto. 109 
Foto. 110 
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 Por ningún motivo se utilizará agua de regadíos o similares, ya sea por facilidad en 
la producción u otros motivos. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fotografía. 111. Agua contaminada con residuos orgánicos. 
Para el equipamiento: 
 En el ensayo de desgaste por abrasión húmeda (WTAT), se empleo la batidora 
estándar Hobart A-120, la cual se encontraba adecuadamente calibrada para que 
ensaye, según lo especificado en la norma, durante 6 minutos con 45 segundos. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Foto. 111 
Foto.112 
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Fotografía. 112. Hobart A-120 
 
 
 
 
 
 
 
Fotografía. 113. Tubo de abrasión hecho con neopreno y lona. 
 Por otro lado, en el ensayo de la rueda cargada (LWT) se utilizo la máquina de 
rueda cargada calibrada con el peso específico que indica la norma con su respectivo 
contador de ciclos. A dicha máquina también se le dio mantenimiento antes y 
después del ensayo. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fotografía. 114. Máquina de la Rueda Cargada para LWT 
Foto. 113 
Foto. 114 
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Fotografía. 115. Rueda nueva para LWT normada. 
Foto. 115 
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EVALUACIÓN DE RESULTADOS 
Una vez realizados los ensayos para garantizar la calidad de los materiales y para el 
diseño de la mezcla, podemos hacer un análisis e interpretación de los resultados según 
las exigencias acotadas. 
Ensayo Exigencia 
Resultado 
Ensayo 
Estado 
Ensayos al Agregado Mineral 
Granulometría Husso III - Cumple 
Equivalente de Arena, % Mín. 65 71.43 Cumple 
Abrasión Los Ángeles, % Máx. 30 18.3 Cumple 
Ensayos a la Emulsión Asfáltica 
Residuo Asfáltico (por evaporación) Mín. 62 63.9 Cumple 
Tamizado #20, % Máx. 0.1 0.008 Cumple 
Prueba de estabilidad al 
almacenamiento 1 día, % 
Máx. 1 0.14 Cumple 
Prueba de estabilidad al 
almacenamiento 5 día, % 
Máx. 5 1.1 Cumple 
Viscosidad Saybolt Furol @ 25°C, seg 20 - 100 61 Cumple 
Ensayos al Residuo Asfáltico 
Punto de Ablandamiento (bola - 
anillo), °C 
55 68 Cumple 
Penetración a 25°C 40 - 90 47 Cumple 
Ductilidad a 5°C, cm Mín. 10 136.4 Cumple 
Recupéración elástica por torsión a 
25°C, % 
Mín. 12 30.56 Cumple 
Recupéración elástica por el 
ductilímetro lineal a 25°C, % 
Mín. 60 68 Cumple 
Verificación de Diseño 
Load Wheel Test (LWT), g/m2 Máx. 538 318.32 Cumple 
 275 
 
Wet Track Abration Test (WTAT), g/m2 Máx. 538 384.02 Cumple 
Wet Cohesion 30min, kg-cm Mín. 12 12 Cumple 
Wet Cohesion 60min, kg-cm Mín. 20 23 Cumple 
Ensayos a la mezcla 
Wet Stripping, % Mín. 90 99 Cumple 
 Fuente: elaboración propia 
De la tabla se concluye que los materiales cumplen con las exigencias. Mas, cabe 
resaltar, que estos resultados pueden diferir según las condiciones climáticas bajo las 
que se ensaye. 
El micro-pavimento diseñado cumple con las exigencias, por lo tanto se prevé que se 
comportará de manera elástica, soportará climas de temperatura caliente y resistirá a las 
fallas tales como exudación, peladuras y desgaste prematuro. 
El diseño final para el microrevestimiento, es: 
Insumo 
Dosis (1 m3) 
% En Peso (Kg) En Vol. 
Agregado 95.5% 1690 1 m3 
Filler Cemento Portland 0.5% 8.45 0.20 bls 
Emulsión (gln) 12.5% 55.81 55.81 
Agua (gln) 13.0% 58.04 58.04 
Fuente: elaboración propia 
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PROCESO CONSTRUCTIVO 
6.1. Aplicación del Microrevestimiento 
6.1.1. Equipo 
La aplicación del microrevestimiento se realiza con el siguiente equipamiento: 
 Macropaver (01) 
 Compresora neumática (limpieza de terreno - 01) 
 Cargador frontal (abastecimiento de agregados - 01) 
 Cisterna de agua (abastecimiento de agua – 01) 
 Cisterna de emulsión con motobomba incorporada – 01) 
 Rodillo neumático (8 - 12 t; – 01) 
Macropaver 
 Características 
El camión Macropaver de fabricación estadounidense, es una máquina diseñada para ser 
utilizada en tratamientos superficiales simples como morteros asfálticos (Slurry Seal), 
micropavimentos y macropavimentos, con agregados de acuerdo al tratamiento a 
utilizar, el objetivo, es conseguir una superficie de rodadura de textura cerrada con 
cierta rugosidad, la cual impermeabiliza la superficie de la capa subyacente, sea base 
granular o pavimentos desgastados. 
Las características principales del Macropaver, son las siguientes: 
1.- Mando General.- el Macropaver cuenta con un sitema de mando electrónico, el cual 
es operado por una persona capacitada, que se encarga de controlar que los 
abastecimientos de los materiales (emulsión, agua, agregado, cemento y en algunos 
casos aditivo). Los materiales ingresan en forma individual al mezclador, una vez 
mezclado homogéneamente, pasan a ser esparcidos mediante una rastra metálica de 
ancho variable (2.4 a 4m). 
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2.- Tanque de Emulsión.- el tanque se encuentra en la parte lateral derecha delantera 
del camión, tiene una capacidad de 800gls, y alcanza un riego de mortero aproximado 
de 1300m
2
, dependiendo del espesor y la humedad; el regado de la emulsión es a 
temperatura ambiente. 
3.- Tanque de Agua.- el tanque de agua se encuentre en la parte lateral izquierda 
delantera del camión, tiene una capacidad de 800gls, y alcanza para un regado de 
1600m
2
 de mortero asfáltico. 
4.- Tolva de Agregados.- tiene una capacidad de 10m
3
 para un riego de 950m
2
 
aproximadamente, cuenta con un sistema de vibrado. 
5.- Filler.- ubicado en la parte posterior del camión, tiene una capacidad de 12ft
3
. 
6.- Mezclador.- ubicado en la parte posterior del camión el cual se encarga de mezclar 
homogéneamente los materiales. 
7.- Rastra.- equipo metálico ubicado en la parte posterior del camión, equipada con 
helicoides sin fin para distribuir el material de manera uniforme a todo lo ancho del 
carril. El ancho de la rastra es variable, de 2.4 a 4.0m. 
8.- Rendimiento.- estará en función a una buena logística en los abastecimientos de 
materiales. El macropaver puede alcanzar un rendimiento de 800 a 1200 m
2
/h. 
 Datos del Equipo 
Peso Bruto : 24.435t.  Longitud máquina : 10.05m 
Peso Seco : 16.335t.  Altura total  : 3.50m 
Ancho  : 2.54m 
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Fotografía. 116. Máquina Macropaver cargada con insumos. 
6.1.2. Procedimiento 
El proceso de aplicación del microrevestimiento está precedido por la evaluación de la 
vía, y el microfresaje. Entonces, se tiene el siguiente orden: 
 Evaluación de la vía 
 Microfresaje. 
 Microrevestimiento. 
Evaluación de la vía 
La evaluación de la vía para éste caso específico se realiza hallando el Índice de 
Rugosidad Internacional (IRI) por medio de un equipo especial, ya sea de lectura digital 
o análogo, que para este caso se utilizó uno digital; además se utilizan programas 
computacionales y estadísticas. 
Luego de la obtención de la curva IRI ensayada, se hace una confrontación con curvas 
características estandarizadas tales como se muestra en el siguiente gráfico para el caso 
específico de carpeta asfáltica: 
Foto. 116 
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Curva de distribución IRI para asfalto. 
Fuente: ‘Determinación de Umbrales de Rugosidad IRI’; Ing. E. Townsend P. 
Seguido a esto, se obtiene el valor IRI promedio del tramo analizado y se 
confronta con los datos característicos estandarizados, tal como se 
muestra en el siguiente cuadro: 
 
 
 
Datos característicos de distribución IRI para asfalto. 
Fuente: ‘Determinación de Umbrales de Rugosidad IRI’; Ing. E. Townsend P. 
Una vez determinado el nivel de rugosidad IRI se puede resolver si el tramo estudiado 
necesita tratamiento superficial. 
Microfresaje: 
El espesor del micro-fresado deberá ser mínimo de 5 mm y ser suficiente para la 
eliminación del exceso de ligante superficial en el caso de la exudación, y para la 
eliminación de las deformaciones o ahuellamientos en estos casos 
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Si el espesor de fresado es mayor a 25 mm, se requiere el relleno con mezcla asfáltica 
del área fresada previa a la ejecución del tratamiento superficial del pavimento. En estos 
casos la especificación a seguir deberá ser la especificación particular de las 
reparaciones localizadas. 
De acuerdo al ancho del equipo fresador empleado, el fresado deberá ser ejecutado en 
varias pasadas para cubrir toda el área comprometida de la falla. En estos casos, un 
cuidado especial debe ser dado a las juntas longitudinales para que no se profundice más 
de lo que se requiera en esta zona 
El micro-fresaje deberá mantener las características geométricas de la vía y corregir las 
irregularidades existentes en el pavimento 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fotografía. 117. Microfresaje. 
Microrevestimiento 
Equipos de Limpieza: 
La superficie sobre la cual se empleará el microrevestimiento deberá estar limpia sin 
contaminación de arcillas u otro material que pueda impedir una buena adherencia del 
micro con la capa inferior. Por lo tanto la superficie debe ser limpiada con barredora 
mecánica y aire comprimido. 
Foto. 117 
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Fotografía. 118. Limpieza con compresoras de aire. 
Equipos de Mezcla y Aplicación: 
El microrevestimiento debe ser producido y aplicado con equipo apropiado que presente 
las siguientes características: 
 Silo de agregados finos 
 Depósitos separados para el agua, emulsión y aditivos 
 Depósitos para polvo mineral (cemento) 
 Sistema de circulación y alimentación del asfalto, asociados a la alimentación 
 
 
 
Foto. 118 
Foto. 119 
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Fotografía. 119. Abastecimiento del macropaver con insumos. 
Un detalle a tomar siempre en cuenta es el riego pulverizado en la zona a aplicar el 
revestimiento para romper la tensión superficial del suelo, pues al no ejecutar esta 
simple actividad, el calor del suelo aporta a la pronta evaporación del agua de la mezcla; 
ésta resta de humedad, acelera el curado antes que el emulgente actúe correctamente. 
 
 
 
 
 
Fotografía. 120. Riego pulverizado para romper la tensión superficial. 
La aplicación debe ser hecha con velocidad uniforme y lenta (aprox. 545rpm). El equipo 
debe mezclar los materiales, agregados, emulsión, aditivo (de ser necesario) y agua en 
las proporciones requeridas en la formulación propia. 
 
 
 
 
 
Foto. 120 
Foto. 121 
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Fotografía. 121. Revisión de rastras hidráulicas. 
Se debe controlar visualmente la consistencia de la mezcla añadiendo agua cuando se 
requiera para mantener una consistencia uniforme y la caja de distribución siempre llena 
de mezcla. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fotografía. 122. Verificación de espesores con varilla. 
La aplicación del microrevestimiento se realiza en dos capas de 6mm. cada una para 
evitar peladuras y malos acabados. 
Una vez que pasa el aplicador del microrevestimiento, se rematan los lados con 
‘banderas’ hechas, artesanalmente, con tela yute gruesa de textura motosa. Este acabado 
es empírico pero le da a los bordes una textura similar que a la aplicación propiamente 
dicha. 
 
 
Foto. 122 
Foto. 123 
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Fotografía. 123. Remates de bordes con tela yute. 
Compactación: 
La compactación debe ser hecha después de la rotura de la emulsión solamente con 
rodillos neumáticos. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fotografía. 124. Compactación del  microrevestimiento. 
Después de la compactación con rodillos neumáticos, la superficie debe ser barrida 
nuevamente para la eliminación de los agregados que no se fijaran en el conjunto 
6.1.3. Control de Calidad en Campo 
El diseño del micro pavimento se vale de la correcta ejecución de los ensayos realizados 
para el control de calidad de los materiales (agregado y emulsión), y ensayos de diseño 
basados en normas. Se vale también de una correcta dosificación y aplicación en campo. 
Para constatar el diseño en campo, se pueden repetir algunos ensayos de laboratorio, 
vale decir, ensayos ‘in-situ’; debido a la practicidad de los mismo, ya que no toman 
mucho tiempo realizarlos. Algunos de estos ensayos, son:  
 Ensayo de Residuo Asfáltico. 
 Ensayo de Tamizado por la Malla #20. 
 Ensayo de Consistencia con Cono Kansas. 
Foto. 124 
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 Ensayo de Mezcla Manual. 
Con los ensayos de pre-diseño, de diseño e ‘in situ’, se garantiza la calidad del micro 
pavimento y un óptimo desempeño en pista. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fotografía. 125. Recolección de muestra para ensayo de Residuo Asfáltico ‘in-situ’
Foto. 125 
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CONCLUSIONES 
- El agregado cumple con el requerimiento de la norma ISSA A143, estando dentro de 
los parámetros del Husso III. La uniformidad de la gradación debe mantenerse para 
evitar cambios en el diseño. 
- El porcentaje de finos esta dentro de las exigencias (>>5%), sin embargo se consideró 
un 0.5% de relleno mineral (filler – cemento Portland tipo I) para aminorar el tiempo de 
ruptura y curado de la mezcla. 
- Los ensayos de Consistencia con Cono de Kansas y de Mezcla Manual fueron 
satisfactorios, demostrando así la compatibilidad Agregado – Emulsión; además, con 
dichos ensayos, se descartó también la presencia radioactiva en el agregado siendo 
innecesario el ensayo de Azul de Metileno. 
- La dureza del agregado, garantiza la resistencia al desgaste del tránsito siempre y 
cuando haya una correcta aplicación del microrevestimiento. 
- El residuo asfáltico promedio fue 63.9%; esto es, 60.9% de PEN y 3% de polímero, 
teniendo que la relación 3/63.9 = 4.69% obedeciendo al contenido mínimo de 3% de 
polímero recomendado por la ISSA A143. 
- El contenido mínimo de 62% de residuo asfáltico en conjunto con la viscosidad 
Saybol - Furol (20 – 100 s.), proporcionan mayor estabilidad y resistencia al 
almacenamiento de la emulsión, evitando separación del polímero de la emulsión (nata 
blanca de polímero que aflora en la superficie y/o sedimentación del ligante asfáltico en 
el fondo del depósito de la emulsión o en el tanque de la planta móvil) 
- Por medio de los ensayos de Ductilidad, Recuperación Elástica y de Bola-Anillo, se 
pudo observar la fuerte influencia del polímero en el comportamiento del asfalto, 
mejorando evidentemente las propiedades elásticas y resistencia a altas temperaturas. 
- Por medio del ensayo LWT se pudo observar que a mayor contenido de emulsión 
asfáltica, mayor adherencia de arena, es decir, que dicho ensayo representa la exudación 
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(exceso de asfalto). Por otro lado, el ensayo WTAT representa la falta de asfalto en la 
mezcla, representando las peladuras del pavimento y la pérdida de agregado. Por eso 
que a partir del punto de intersección de estas dos curvas se obtiene el Óptimo 
Contenido de Emulsión Asfáltica. 
- Se utilizó un cap-pen 50 – 100 por la necesidad de dureza en la mezcla, ya que el 
entorno de aplicación es en un clima de altas temperaturas y alta humedad; condiciones 
que desfavorecen totalmente al pavimento, como se pudo observar en el ensayo de 
Cubrimiento. Sin embargo, la mezcla respondió satisfactoriamente a dicho ensayo. 
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